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Seit Beginn des Informationszeitalters im ausgehenden 20. Jahrhundert nimmt die opti-
sche Telekommunikation einen immer wichtigeren Teil in der Informationsu¨bermittlung
ein. In den vorhandenen Datennetzwerken werden mehr und mehr optische Komponen-
ten eingesetzt. In einigen La¨ndern, wie Japan und Amerika, werden ganze Netzwerke nur
mit optischen Komponenten aufgebaut, und immer mehr Privatha¨user verfu¨gen schon
u¨ber einen eigenen Glasfaseranschluss. Man spricht hier von sogenannten Fiber-to-the-
Home-Netzwerken (FTTH). Dabei steigen die notwendigen U¨bertragungsraten, da immer
gro¨ßere Datenmengen u¨ber diese Netze u¨bermittelt werden. Man denke an Spielﬁlme ho-
her Auﬂo¨sung, die direkt von einem Server geladen werden und online betrachtet werden
ko¨nnen, und dazu soll noch digitales Radio empfangen werden und gleichzeitig eine Hochge-
schwindigkeitsleitung ins Internet bestehen. Fu¨r diese Anforderungen stoßen herko¨mmliche
Kupferkabel an die Grenzen ihrer U¨bertragungskapazita¨t. Daher besteht ein großes Inter-
esse an der Forschung nach neuen Mo¨glichkeiten fu¨r die optische Telekommunikation.
Die Kommunikation ist so alt wie das Leben, und fu¨r die Menschen war die Telekommuni-
kation (von griech. tele: fern, weit und lat. communicare: gemeinsam machen, mitteilen),
die U¨bermittlung von Nachrichten u¨ber weite Strecken, schon immer von großer Bedeu-
tung. Dabei war von Anfang an die optische Nachrichtentechnik besonders wichtig, wenn
man an die Verwendung einfacher Handzeichen, Rauchzeichen oder Flaggensignale denkt.
Einer der bedeutendsten Fortschritte der modernen Telekommunikation war allerdings die
Entwicklung des Telefons 1876 durch Alexander Graham Bell. Seit dieser Erﬁndung wurde
die U¨bertragung durch elektrische Signale immer weiter ausgebaut. Bell entwickelte schon
zwei Jahre spa¨ter eine drahtlose Variante, das so genannte
”
Photophone“ [1], die mittels
eines modulierten Lichtstrahls funktionierte. Allerdings konnte sich diese Erﬁndung nicht
durchsetzen, da die als U¨bertragungsmedium dienende Luft vielen Sto¨rungen unterworfen
ist und eine eﬀektive U¨bertragung nicht immer mo¨glich war. Das Fehlen eines eﬀektiven
U¨bertragungskanals fu¨r optische Signale behinderte fu¨r lange Zeit den industriellen Einsatz
der optischen Telekommunikation fu¨r lange U¨bertragungsstrecken.
Die Entwicklung des Lasers 1960 lieferte eine geeignete Lichtquelle fu¨r eine moderne opti-
sche Telekommunikation, allerdings konnte erst im Herbst 1970 ein Lichtleiterkabel mit
einer annehmbaren geringen Da¨mpfung von unter 20 dB/km von der Firma Corning
Glass Works (heute Corning Inc.) entwickelt werden. Dies brachte den Durchbruch und
die Entwicklung und Optimierung optischer U¨bertragungssysteme ist seitdem ein großes
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Forschungs- und Entwicklungsfeld. Die U¨bertragungskapazita¨t der Lichtwellenleiter ist ein
Vielfaches der Kapazita¨t von Kupferleitungen mit einer zugleich wesentlich geringeren
Da¨mpfung der Signale. Heutzutage wird an der Entwicklung von 160 Gbit/s-Netzwerken [2]
geforscht und es gibt kommerziell hergestellte Fasern mit einer Da¨mpfung von unter 0,2
dB/km fu¨r eine Wellenla¨nge von 1550 nm [3]. Des Weiteren sind bereits mehrere hun-
derttausend Kilometer Lichtwellenleiter-Kabel verlegt, die beispielsweise durch die Ozeane
verlaufen und fu¨r die internationale Telekommunikation von großer Bedeutung sind.
Ein wichtiger Schritt in der Entwicklung von optischen Netzwerken ist die Abkehr von elek-
tronischen Bauteilen. Signale, die u¨ber lange Strecken u¨bermittelt werden sollen, mu¨ssen
bisher aufgrund der immer vorhandenen Da¨mpfung in regelma¨ßigen Absta¨nden wieder
versta¨rkt werden. In den ersten Netzwerken wurden die optischen Signale zur Versta¨rkung
erst in elektronische Signale umgewandelt, versta¨rkt und dann wieder als optische Signale
weitergeleitet. Diese Umwandlung von optischen in elektrische Signale und zuru¨ck kostet
allerdings Zeit und Energie, was zu einer geringeren mo¨glichen U¨bertragungsrate fu¨hrt.
Das Problem bei der Versta¨rkung konnte durch die Entwicklung optischer Versta¨rker in den
90er Jahren [4] gelo¨st werden. Diese Versta¨rker bestehen aus Glasfasern, die mit Elementen
der Gruppe der seltenen Erden, in den meisten Fa¨llen Erbium, dotiert sind. Diese Atome
werden durch Pumplicht angeregt und versta¨rken durchgehende Signale durch stimulier-
te Emission. Auch bei Schaltvorga¨ngen in Netzwerken gibt es heutzutage Mo¨glichkeiten,
die Ausbreitungsrichtung des Lichtes direkt zu a¨ndern, zum Beispiel durch Mikrospie-
gel (MEM’s) oder durch integrierte optische Elemente, die das Licht durch einen elektro-
optischen Eﬀekt beeinﬂussen. Allerdings werden diese Elemente weiterhin durch elektro-
nische Signale gesteuert. Daher ist die Entwicklung von so genannten
”
all-optical devi-
ces“, die rein optisch funktionieren, immer noch ein großer Forschungsschwerpunkt. Die
Mo¨glichkeit, die Ausbreitungsrichtung von Licht durch Licht selbst zu beeinﬂussen, ist
durch Entdeckungen in der nichtlinearen Optik realisierbar geworden. Es konnte bereits
gezeigt werden, dass sich verschiedene rein optische Schalter- und Kopplungselemente mit
Hilfe von optischen ra¨umlichen Solitonen erstellen lassen [5]. Allerdings fehlen bis jetzt Un-
tersuchungen zur Nutzung in dem fu¨r die optische Telekommunikation wichtigen infraroten
Wellenla¨ngenbereich. Die Frage der mo¨glichen Informationskapazita¨t, welche eine Massein-
heit fu¨r die U¨bertragungsrate ist, dieser wellenleitenden Strukturen ist ungekla¨rt. Des Wei-
teren sind fu¨r die optische Nachrichtentechnik Kenntnisse der Dispersion und der Absorp-
tion eines Wellenleiters von entscheidender Bedeutung. Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt
sich mit diesen Fragestellungen, und die Einsetzbarkeit dieser Wellenleiter in der optischen
Telekommunikation wird veriﬁziert.
1.1 Optische ra¨umliche Solitonen
Der Name
”
Soliton“ steht fu¨r ein Wellenpaket, dass wa¨hrend der Propagation seine Form
und seine Geschwindigkeit beibeha¨lt. Dispersion und Beugung fu¨hren im Normalfall immer
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zu einem zeitlichen und ra¨umlichen Auseinanderlaufen einer Welle. Um eine solita¨re Welle
zu erzeugen, mu¨ssen diese Eﬀekte kompensiert werden. Die erste schriftlich niedergelegte
Erwa¨hnung stammt aus dem Jahre 1844 von James Scott Russel [6]. Dieser konnte einer
Wasserwelle in einem Kanal u¨ber mehrere Kilometer folgen ohne eine A¨nderung der Form
festzustellen, dabei wurde dieses Verhalten durch die Form und Tiefe des Kanals bestimmt.
Heute sind Solitonen aus vielen verschiedenen Bereichen der Mathematik und der Physik
bekannt. In der Optik sind zwei verschiedene Arten von Solitonen bekannt. Zum einen gibt
es die zeitlichen Solitonen, hier wird die Dispersion durch nichtlineares Verhalten des Wel-
lenleitermaterials kompensiert. Das heißt, ein kurzer zeitlicher Puls verbreitert sich nicht
u¨ber die Propagationsla¨nge. Diese Art der Solitonen wurden 1973 von Hasegawa et al. [7]
vorhergesagt und von Mollenhaueret al. 1980 [8] experimentell besta¨tigt.
Diese Arbeit bescha¨ftigt sich mit der zweiten Art, den so genannten optischen ra¨umlichen
Solitonen. Diese entstehen, wenn die Beugung eines Lichtstrahls durch nichtlineare Eﬀekte
im Medium, in dem er propagiert, kompensiert wird. Durch den einfallenden Lichtstrahl
wird der Brechungsindex des Materials in den beleuchteten Bereichen erho¨ht, so schreibt
der Strahl sich selbst eine Art Linse in das Material. Um ein stabiles ra¨umliches Soliton
zu erhalten, mu¨ssen die Beugung und diese Selbstfokussierung im Gleichgewicht sein, da
es sonst zu einer U¨berfokussierung oder zu einer ra¨umlichen Divergenz des Strahls kommt.
Dies ist besonders einfach zu erreichen, wenn die Nichtlinearita¨t und damit die Fokussie-
rung sa¨ttigbar ist. Allerdings wird in diesem Fall Energie dissipiert, und streng genommen
handelt es sich nicht mehr um ein Soliton. Im Einvernehmen mit bereits publizierten wissen-
schaftlichen Arbeiten [5,9–14] wird aber im Rahmen dieser Arbeit der Begriﬀ Soliton auch
fu¨r diese stabilen ra¨umlichen Lichtverteilungen verwendet. Photorefraktive Materialien ha-
ben sich zur Erzeugung von optischen ra¨umlichen Solitonen als geeignet herausgestellt [10].
In das Material kann durch eingestrahltes Licht passender Wellenla¨nge, da die nichtlinearen
Eigenschaften stark wellenla¨ngenabha¨ngig sind, ein Brechungsindexproﬁl eingeschrieben
werden. Dieses bildet einen Wellenleiter mit einem erho¨hten Brechungsindex im Kern, der
auch als Wellenleiter fu¨r Licht anderer Wellenla¨nge dienen kann. Des Weiteren ko¨nnen aus
der Wechselwirkung mehrerer Solitonen verschiedene Wellenleiterstrukturen erzeugt wer-
den, die bestimmte Aufgaben in einem optischen Netzwerk u¨bernehmen ko¨nnen. Allerdings
wurden bisher noch keine Untersuchungen zu Mo¨glichkeiten der Informationsu¨bertragung
in diesen Wellenleiterstrukturen durchgefu¨hrt. In dieser Arbeit werden bekannte Struktu-
ren aus Solitonen, wie z.B. ein Y-Koppler, auf ihre mo¨glichen Informationstransfereigen-
schaften und ihre Eignung fu¨r den infraroten Spektralbereich hin untersucht. Auch wird
eine weitere Mo¨glichkeit zum Einsatz von Solitonen als Strahlschalterelement in der op-
tischen Telekommunikation vorgestellt. Dabei werden den experimentellen Realisierungen
die Ergebnisse numerischer Simulationen gegenu¨bergestellt.
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1.2 Gliederung der Arbeit
Die theoretische Beschreibung der Propagation einer elektromagnetischen Welle in einem
nichtlinearen Medium und die daraus folgende Mo¨glichkeit der Erzeugung photorefrakti-
ver ra¨umlicher Solitonen werden zu Beginn des zweiten Kapitels erla¨utert. Dieses Kapitel
entha¨lt außerdem das Ergebnis einer experimentellen Erzeugung eines solchen Solitons so-
wie die numerische Beschreibung der Vorga¨nge im photorefraktiven Kristall und das daraus
resultierende numerisch berechnete Solitonenproﬁl. Nachdem die Aspekte zur Erzeugung
von Solitonen im zweiten Kapitel behandelt wurden, wird im dritten Kapitel auf deren
Eigenschaften als Wellenleiter im infraroten Spektralbereich eingegangen. Dabei werden
zuna¨chst die Eigenschaften des photorefraktiven Materials untersucht. Von besonderem
Interesse sind die fu¨r die Wellenleitung relevanten Eigenschaften wie die Wechselwirkung
zwischen der infraroten Strahlung und dem Kristall, die Transmissionseigenschaften im
betrachteten Wellenla¨ngenbereich von 1520 nm bis 1630 nm und der Brechungsindex sowie
der elektro-optische Koeﬃzient in diesem Bereich. Des Weiteren werden in diesem Kapitel
die Wellenleitungseﬃzienzen der erzeugten photorefraktiven Solitonen theoretisch sowie
experimentell untersucht; dabei wird zuna¨chst die numerische Beschreibung der Propaga-
tion der infraroten Strahlung im photorefraktiven Material dargestellt.
Kapitel 4 beginnt mit einer kurzen Einfu¨hrung in die Grundlagen der Informationstheo-
rie. Weiterhin werden die Mo¨glichkeiten und Grenzen der Informationsu¨bertragung des
zur Verfu¨gung stehenden Systems dargestellt. Anschließend wird die experimentelle Be-
stimmung der Informationskapazita¨t beschrieben und damit die Einsetzbarkeit ra¨umlicher
Solitonen als Wellenleiter zur Informationsu¨bertragung veriﬁziert.
Die fu¨r die optische Nachrichtentechnik wichtige Eigenschaft der Dispersion optischer
ra¨umlicher Solitonen als Wellenleiter ist das Thema des fu¨nften Kapitels. Dabei werden
zuna¨chst die Ursachen und Wirkungen der verschiedenen Dispersionsarten beschrieben, des
Weiteren wird die Relevanz der Modendispersion fu¨r diese Wellenleiter mit numerischen
Berechnungen untersucht. Daran anschließend werden die experimentellen Verfahren zur
Messung der Material- und Wellenleiterdispersion geschildert und deren Ergebnisse darge-
stellt. Am Schluss dieses Kapitels wird mit den Ergebnissen der Dispersionsuntersuchungen
die maximal mo¨gliche Pulsu¨bertragungsrate der verwendeten Solitonen als Wellenleiter be-
stimmt.
In Kapitel 6 werden kompliziertere Wellenleiterstrukturen aus mehreren Solitonen vor-
gestellt und auf ihre Verwendung im infraroten Spektralbereich als aktive und passive
Bauelemente in der optischen Nachrichtentechnik hin untersucht. Dazu werden die Wech-
selwirkungseigenschaften zwischen mehreren Solitonen erla¨utert und als eine Erweiterung
in die numerischen Berechnungen mit einbezogen. Danach wird der experimentelle Aufbau
vorgestellt, der zur Erzeugung der unterschiedlichen Wellenleiterstrukuren und zur Infor-
mationsu¨bertragung mit der infraroten Strahlung in diesen Strukturen eingesetzt wurde.
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Als Wellenleiterstrukturen werden ein Y-Verzweiger, der den infraroten Eingangsstrahl auf
zwei Ausga¨nge verteilt, ein schaltbarer Signalmischer, der zwei unterschiedliche Ausga¨nge
aktiv zu einem Ausgang zusammenschaltet, und ein Strahlschalter, der die infrarote Strah-
lung auf drei verschiedene Ausga¨nge schalten kann, realisiert. Die Konﬁguration des Strahl-
schalters wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals entwickelt. In Kapitel 7 werden die
Untersuchungen der Mo¨glichkeiten zur Erweiterung des einfachen Strahlschalters mit drei
Ausga¨ngen auf N Ausga¨nge vorgestellt. Dabei wird auf die Abha¨ngigkeiten der Verkippung
der Solitonen als Wellenleiter zur Leitung der infraroten Strahlung theoretisch und expe-
rimentell eingegangen. Des Weiteren ist die experimentelle Realisierung eines 1x8 Strahl-
schalters beschrieben. Im Abschluss dieses Kapitels wird die Schaltzeit des Strahlschalters
experimentell bestimmt.
Das achte Kapitel schließt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der erreichten Ergebnis-
se ab und gibt einen Ausblick u¨ber potenzielle zuku¨nftige Entwicklungen photorefraktiver
ra¨umlicher Solitonen in der optischen Nachrichtentechnik.
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2 Propagation von Licht in
nichtlinearen Medien
Im Regelfall folgt die Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Feld einer einfallenden
elektromagnetischen Welle und der Polarisation von Materie einer linearen Beziehung. Da-
durch ergeben sich die Gesetzma¨ßigkeiten der linearen Optik, wie z.B. der Superposition,







E3 + · · ·
)
(2.1)
wobei 0 die elektrische Feldkonstante ist. χ ist die Suszeptibilita¨t und im allgemeinen




klein und die entsprechenden Terme ko¨nnen in der
linearen Optik vernachla¨ssigt werden. Bei Lichtstrahlen ho¨herer Intensita¨t und damit auch
mit einem ho¨heren elektrischen Feld, steigt der Einﬂuß dieser Terme und sie mu¨ssen auch
beru¨cksichtigt werden. In diesem Bereich spricht man von nichtlinearer Optik. Mit der
Entwicklung des Lasers ist es heute sehr einfach, hohe Intensita¨ten zu erzeugen und so-
mit Nichtlinearita¨ten der Polarisation des Materials anzuregen und ihre Eﬀekte zu nutzen
und zu erforschen. Daher ist die nichtlineare Optik ein großer Forschungsschwerpunkt,
der viele verschiedene interessante Eﬀekte, wie optische Gleichrichtung, Erzeugung von
Harmonischen, Frequenzmischung und Selbstfokussierung behandelt [15]. Auch die daraus
entstandenen Anwendungen sind heutzutage von großer Bedeutung fu¨r die Forschung und
die Industrie, wie z.B. die Erzeugung von Terahertzstrahlung [16], Frequenzverdopplung
in Lasersystemen [17], der optische parametrische Oszillator [18] und die Erzeugung von
ra¨umlichen Solitonen [19], die in dieser Arbeit eine entscheidende Rolle spielen. Die Her-
stellung von geeigneten Materialien fu¨r die nichtlineare Optik und deren Verbesserung war
und ist noch heute ein aktives Gebiet der Forschung [20]. Photorefraktive Kristalle sind
unter anderem fu¨r die Erzeugung optischer ra¨umlicher Solitonen geeignet und kamen im
Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz, daher werden die in ihnen vorgehenden physikalischen
Prozesse im na¨chsten Abschnitt na¨her erla¨utert. Daran anschließend wird zuna¨chst die
experimentelle Erzeugung von ra¨umlichen Solitonen beschrieben, gefolgt von der theoreti-
schen Beschreibung der Vorga¨nge im nichtlinearen optischen Material.
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Abbildung 2.1: Darstellung des Ladungstra¨gertransports entsprechend
des Band-Transport-Modells.
2.1 Der photorefraktive Eﬀekt
Der photorefraktive Eﬀekt wurde erstmals von Ashkin et al. [21] 1966 in LiNbO3 - und
LiTaO3 -Kristallen entdeckt und als ”
optical damage“ bezeichnet, da die lichtinduzierte
A¨nderung des Brechungsindexes zur Defokussierung und Streuung des eingestrahlten La-
serlichts beitrug. Heute wird der photorefraktive Eﬀekt in vielen verschiedenen Materialien
genutzt, z.B. BaTiO3, KNbO3, KTN, BSO und SBN. Es handelt sich hierbei um elektro-
optische Kristalle, deren Brechungsindex sich aufgrund des Pockels-Eﬀektes a¨ndern kann,
wenn der Kristall einem elektrischen Feld ausgesetzt ist. Dieser Eﬀekt wird auch linear
elektro-optischer Eﬀekt genannt, da die A¨nderung des Brechungsindexes proportional zur
elektrischen Feldsta¨rke ist. Der photorefraktive Eﬀekt ist allerdings ein nichtlinearer opti-
scher Eﬀekt: Das einfallende Licht fu¨hrt zur Erzeugung eines elektrischen Feldes innerhalb
des Materials, dabei ha¨ngt die Sta¨rke dieses Feldes von der Intensita¨t des Lichts und da-
mit von E2 der elektromagnetischen Welle ab. Der photorefraktive Eﬀekt basiert auf einer
Umverteilung von Ladungstra¨gern in dem Material, und zur Versta¨rkung dieses Prozesses
ko¨nnen diese Kristalle dotiert werden. Dabei ist die Zahl von Donatoratomen wesentlich
ho¨her als die Zahl der Akzeptoratome. Durch Absorption von Photonen ko¨nnen Elek-
tronen der Donatoratome in das Leitungsband angeregt werden. So entstehen bewegliche
Elektronen in beleuchteten Bereichen; diese bewegen sich dann aufgrund von Diﬀusion in
Bereiche niedriger Elektronendichte oder, bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes, kommt
es zusa¨tzlich zu einem Driftprozess, der die Elektronen in die entsprechende Feldrichtung
bewegt. Die Elektronen aus dem Leitungsband ko¨nnen dann wieder an ionisierten Do-
natoratomen gebunden werden. Diese Beschreibung wird Band-Transport-Modell genannt
und ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Zur Erzeugung photorefraktiver ra¨umlicher Solitonen
ist ein elektrisches Feld Eext entlang der kristallographischen c-Achse von außen angelegt
(siehe Kapitel 2.2). Kukhtarev et al. [22] entwickelte 1979 einen Satz Diﬀerentialgleichun-
gen, welche die Bewegung der Ladungstra¨ger innerhalb des Materials beschreiben. Die
Rate GN , mit der freie Elektronen ins Leitungsband angeregt werden, ist durch folgende
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Beziehung gegeben:
GN = (βe + sI)(ND −N+D)− γeNN+D . (2.2)
Hierbei ist N die Zahl der Elektronen im Leitungsband, ND die Zahl der nichtionisierten
und N+D die Zahl der ionisierten Donatoratome. γe ist die Wahrscheinlichkeit eines freien
Elektrons mit einem ionisierten Donatoratom zu rekombinieren. Die Anregungswahrschein-
lichkeiten werden durch die Koeﬃzienten βe und s bestimmt, wobei s die Photoionisations-
rate fu¨r einfallendes Licht der Intensita¨t I und βe die Anregungswahrscheinlichkeit durch
andere Eﬀekte (hauptsa¨chlich thermische) angibt.
Die Bewegung der Elektronen im Leitungsband wird durch die Stromdichte j beschrie-
ben:
j = −eµNE+ µkBT∇N + pˆnep(ND −N+D ). (2.3)
Auf der rechten Seite der Gleichung beschreibt der erste Term den Drift-, der zweite den
Diﬀusions- und der dritte Term den photovoltaischen Eﬀekt. e ist die Ladung und µ die
Beweglichkeit der Elektronen. Im Ausdruck fu¨r die Diﬀusion ist die Boltzmannkonstante
kB und die absolute Temperatur T enthalten. Die Sta¨rke des photovoltaischen Eﬀekts wird
durch den photovoltaischen Tensor pˆn und die Polarisationsrichtung ep der einfallenden
elektromagnetischen Welle bestimmt.
Die zeitliche A¨nderung der Elektronen pro Volumenelement im Leitungsband ergibt sich
aus der Bildungsrate der freien Elektronen und ihrer Bewegung:
∂N
∂t
= GN − 1
e
∇j. (2.4)
Die A¨nderungsrate der ionisierten Donatoren pro Volumenelement betra¨gt
∂N+D
∂t
= GN . (2.5)
Im Band-Transport-Modell muss das elektrische Feld folgende Gleichung erfu¨llen:
∇(ˆE) = −4πe(N +NA −N+D). (2.6)
ˆ ist der dielektrische Tensor undNA ist die Konzentration der Akzeptoratome, wobei davon
ausgegangen wird, dass alle Akzeptoratome ionisiert sind. Um die ortsaufgelo¨ste Verteilung
des Brechungsindexes, bei Einfall eines Lichtstrahls, zu bestimmen, muss das elektrische
Feld innerhalb des Kristalls berechnet werden. Zozulya und Anderson [23] konnten eine
Lo¨sung der hier dargestellten gekoppelten Diﬀerentialgleichungen ﬁnden, indem sie das
elektrische Feld durch sein Potential darstellten
E = −∇φ. (2.7)
Ist ein zusa¨tzliches externes Feld Eext an den Kristall angelegt, gilt
E = −∇φ+ Eext. (2.8)
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Im Folgenden wird ein Koordinatensystem benutzt, bei dem die c-Achse des Kristalls
mit der x-Achse zusammenfa¨llt. In diese Richtung wird auch das externe elektrische Feld












∆ln(1 + I˜) +
(
∇ln(1 + I˜)
)2]− ηˆ∇ln(1 + I˜) (2.9)
I˜ ist die auf die Hintergrundbeleuchtung Id normierte Intensita¨t, wobei die thermische
Anregung ebenfalls als ein Teil der Hintergrundbeleuchtung angesehen wird. Die Material-











wobei die Photoionisationsrate s hier nach s˜ = sId umskaliert worden ist. Die linke Seite
der Potentialgleichung 2.9 beschreibt die materialabha¨ngige zeitliche Entwicklung und die
ra¨umliche A¨nderung des Potentials. Die Terme auf der rechten Seiten beschreiben den
Drift aufgrund des a¨ußeren elektrischen Feldes, die Diﬀusion der Ladungstra¨ger und die
Auswirkungen des photovoltaischen Eﬀekts. Mit der Lo¨sung der Potentialgleichung kann
die A¨nderung des Brechungsindexes aufgrund des Pockels-Eﬀekts berechnet werden.
n2 − n20 = ∆ = n40rˆ∇φ˜ (2.12)
Der elektro-optische Tensor rˆ ist materialspeziﬁsch und im elektrischen Potential φ˜ sind
sowohl das sich ausbildende interne als auch das von außen angelegte externe elektrische
Feld enthalten. Eine Intensita¨tsverteilung kann ein Potential erzeugen und dieses bewirkt
eine Brechungsindexmodulation, die wieder auf die Intensita¨tsverteilung wirkt. Dadurch ist
die Mo¨glichkeit der Selbstfokussierung eines Strahls gegeben und im folgenden Abschnitt
werden die Prozesse, die zur Bildung eines Solitons fu¨hren, genauer beschrieben.
2.2 Erzeugung optischer ra¨umlicher Solitonen in SBN
Der Eﬀekt der Selbstfokussierung eines Lichtstrahls wurde bereits 1964 [24, 25] beschrie-
ben. Die Erzeugung von optischen ra¨umlichen Solitonen wurde zuerst in so genannten
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Kerr-Medien untersucht. Dieser nichtlineare optische Eﬀekt fu¨hrt zu einer A¨nderung des
Brechungsindexes nach folgender Abha¨ngigkeit:
n = n0 + n2 |E|2 (2.13)
Der ungesto¨rte Brechungsindex ist durch n0 gegeben und n2 ist der Koeﬃzient, der die
nichtlineare A¨nderung des Brechungsindexes beschreibt. Eine analytische Lo¨sung der Pro-
pagationsgleichung in einem Kerr-Medium wurde 1972 von Zakharov und Shabat gefun-
den [26]. Zur Erzeugung eines ra¨umlichen Solitons muss allerdings eine stabile Gleichge-
wichtsbeziehung zwischen Selbstfokussierung und natu¨rlicher Beugung existieren, damit die
Strahlform wa¨hrend der Propagation erhalten bleibt und es nicht zu einer U¨berfokussierung
oder einem Divergieren des Strahls kommt. Hierzu entwickelten Vakhitov und Kolokolov
ein nach ihnen benanntes Kriterium [27, 28], welches erfu¨llt sein muss, um stabile solita¨re
Lo¨sungen der nichtlinearen Wellengleichung zu erhalten. Daraufhin konnte gezeigt werden,
dass nur eindimensionale Lichtverteilungen beugungskompensiert als Solitonen in Kerr-
Medien existieren ko¨nnen [19]. Diese so genannten Kerr-Solitonen wurden experimentell
1985 von Barthelemy et al. [29] in ﬂu¨ssigem CS2 und 1990 von Aitchson et al. [30] in
einem Glaswellenleiter nachgewiesen. Die Begrenzung auf (1+1)D-Solitonen, es handelt
sich um 1-dimensionale Streifen plus eine Propagationsdimension, ist, obwohl durchaus
von wissenschaftlichem Interesse, fu¨r mo¨gliche Anwendungen nur sehr eingeschra¨nkt nutz-
bar. Allerdings wurde schon 1974 von Bjorkholm und Ashkin [31] ein zweidimensional
selbstfokussierter Strahl in atomarem Natrium-Dampf beobachtet. Zur Erkla¨rung zogen
sie numerische Berechnungen von Dawes et al. aus dem Jahre 1969 zu Rate [32], in wel-
chen eine mo¨gliche Begrenzung der Selbstfokussierung durch eine sa¨ttigbare Nichtlinearita¨t
gezeigt wurde. In diesem Fall kann eine zu starke U¨berfokussierung, die zu einer so genann-
ten Fokuskatastrophe fu¨hrt und die Entwicklung einer solita¨ren Lo¨sung unmo¨glich macht,
verhindert werden. Daher zogen sie den Schluß, dass die Erzeugung von (2+1)D-Solitonen
durch eine saturierbare Nichtlinearita¨t mo¨glich ist.
Die Mo¨glichkeit, ra¨umliche Solitonen in photorefraktiven Kristallen zu erzeugen, wurde
1992 von Segev et al. [9] theoretisch vorhergesagt und 1993 experimentell besta¨tigt [10].
Die ersten hier untersuchten Solitonen waren ebenfalls (1+1)D-Solitonen, jedoch wurden
bereits 1994 (2+1)D-Solitonen erzeugt [11]. Zu dem Vorteil, dass (2+1)D-Solitonen in bei-
den transversalen Dimensionen begrenzte Strahlproﬁle haben, kommt noch die Eigenschaft
photorefraktiver Kristalle, das Solitonen mit sehr geringer Laserleistung im µW-Bereich
realisiert werden ko¨nnen. Daher und aufgrund der vielfa¨ltigen mo¨glichen Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Solitonen (siehe Kapitel 6) entwickelte sich ein reges Forschungsinter-
esse in diesem Bereich, das bis heute anha¨lt. Die Anforderungen an einen experimentellen
Aufbau zur Erzeugung photorefraktiver Solitonen ist gering, wie man an der Abbildung 2.2
erkennen kann.
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Abbildung 2.2: Aufbau zur Erzeugung und Beobachtung optischer
ra¨umlicher Solitonen
Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden mit einem Cerium-dotierten
Strontium-Barium-Niobat-Kristall (SBN) durchgefu¨hrt. Dieses photorefraktive Material
hat sich in der Vergangenheit als geeignet erwiesen, da die Elektronen sich mit Licht aus
dem sichtbaren Bereich in das Leitungsband anregen lassen. Der elektro-optische Tensor
rˆ (siehe Gleichung 2.12) hat ein hohes maximales Element von r33 = 333 pm/V [33] fu¨r
eine Wellenla¨nge von 532 nm. Dies ist das dominante Element, da SBN aufgrund seiner
Kristallstruktur eine Vorzugsrichtung, die so genannte c-Achse, besitzt. Die Gleichung 2.12
vereinfacht sich so fu¨r entlang dieser Achse linear polarisiertes Licht zu:
n2 − n20 = ∆ = n40r33∂xφ˜ (2.14)
wobei die x-Achse mit der c-Achse zusammenfa¨llt. Die ra¨umlichen Solitonen werden mit
einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Festko¨rperlaser, dessen Licht eine Wellenla¨nge von
532 nm hat, in den Kristall eingeschrieben. Das einfallende Laserlicht ist, wie beno¨tigt,
entlang der c-Achse linear polarisiert und wird u¨ber eine Linse auf die Frontﬂa¨che des
Kristalls fokussiert. Entlang der c-Achse kann durch angebrachte Elektroden auch ein ex-
ternes Feld an den Kristall angelegt werden. Die Ru¨ckﬂa¨che des Kristalls wird mit einer
Abbildungslinse auf eine CCD-Kamera abgebildet. Liegt kein elektrisches Feld an dem
Kristall an, divergiert der Laserstrahl und an der Ru¨ckﬂa¨che ist die Intensita¨t des Strahls
entsprechend der Propagationsla¨nge u¨ber einen weiten Bereich verteilt. Die Vorga¨nge im
photorefraktiven Material sind fu¨r diesen Fall in Abbildung 2.3 dargestellt. In dem beleuch-
teten Bereich werden Elektronen erzeugt und aufgrund von Diﬀusion bewegen diese sich
in Bereiche niedrigerer Elektronendichte außerhalb des beleuchteten Bereichs. Dies erzeugt
innerhalb des Kristalls ein elektrisches Feld und u¨ber den Pockels-Eﬀekt a¨ndert sich der
Brechungsindex (siehe Kapitel 2.1). Ist kein a¨ußeres elektrisches Feld angelegt, ist die ent-
stehende Brechungsindexstruktur nicht fokussierend, sondern sie bewirkt eine Ablenkung
der Lichtverteilung in Richtung des ho¨heren Brechungsindexes. Dieser Eﬀekt ist allerdings
sehr klein, da die Intensita¨t pro Fla¨che aufgrund des divergierenden Strahls und damit
auch das entstehende elektrische Feld sehr klein sind.
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Abbildung 2.3: Darstellung der Prozesse in einem phototrefraktiven
Material ohne a¨ußeres angelegtes elektrisches Feld. Durch das ein-
fallende Licht werden Elektronen ins Leitungsband gehoben, und
aufgrund von Diﬀusionseﬀekten entsteht die dargestellte Ladungs-
tra¨gerverteilung. Daraus ergibt sich das darunter dargestellte elektri-
sche Feld im Kristall und der Pockels-Eﬀekt fu¨hrt zu einer Brechungs-
indexmodulation, die eine Verschiebung des einfallenden Lichtstrahls
bewirkt.
Wird an den Kristall ein a¨ußeres elektrisches Feld angelegt, a¨ndert sich die Situation wie in
Abbildung 2.4 dargestellt. Das angelegte elektrische Feld fu¨hrt zu einer globalen Erniedri-
gung des Brechungsindexes des Kristalls. Die durch das Licht ins Leitungsband angeregten
Elektronen werden aufgrund des elektrischen Feldes beschleunigt und driften in Richtung
der positiv geladenen Anode. Daher entsteht ein Feld innerhalb des Kristalls, welches dem
a¨ußeren Feld entgegen gerichtet ist. Somit wird der beleuchtete Bereich von dem a¨ußeren
elektrischen Feld durch das entstehende innere Feld abgeschirmt. Daher spricht man auch
von so genannten Abschirmsolitonen (
”
screening solitons“). Das niedrigere Feld im be-
leuchteten Bereich fu¨hrt zur einer Erho¨hung des Brechungsindexes im Gegensatz zu dem
Brechungsindex der restlichen Bereiche. An der Endﬂa¨che des Kristalls ist die Gro¨ße des
Strahls, wenn die Beugung gerade durch die Selbstfokussierung aufgehoben wird, in etwa
so groß wie an der Eintrittsﬂa¨che, allerdings hat der Strahl ein elliptisches Strahlproﬁl. Dies
liegt an der Anisotropie des Kristalls und an dem elektrischen Feld, dass die Elektronen
nur entlang einer Achse beschleunigt.
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Abbildung 2.4: Wird das photorefraktive Material in ein elektrisches
Feld gebracht, kann sich beim Einstrahlen einer geeigneten Licht-
verteilung ein ra¨umliches Soliton bilden. Die dargestellte Ladungs-
tra¨gerverteilung und das entstehende elektrische Feld innerhalb des
Kristalls fu¨hren zu einer fokussierenden Brechungsindexverteilung.
In Abbildung 2.5 ist eine experimentelle Realisierung eines photorefraktiven ra¨umlichen
Solitons dargestellt. Es sind die Abbildungen der Ru¨ckﬂa¨che des Kristalls einmal ohne ange-
legtes Feld in a) und einmal mit angelegtem Feld in b) gezeigt. Die Intensita¨tsverteilungen
ergeben sich nach Propagation des Lichtes durch 14,8 mm des photorefraktiven SBN-
Kristalls, entsprechend dem Versuchsaufbau aus Abbildung 2.2. In b) ist eine deutliche
Erho¨hung der gemessenen Intensita¨t an der Strahlposition zu beobachten, da das Diver-
gieren des Lichtstrahls durch die Selbstfokussierung kompensiert wurde. Des Weiteren ist
das eingehende gaußsche Strahlproﬁl in eine elliptische Form u¨bergegangen.
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Abbildung 2.5: Ru¨ckseite des SBN-Kristalls. Ohne angelegte Spannung
ergibt sich die in a) dargestellte Intensita¨tsverteilung. b) Bei einer
angelegten Spannung von 1400 V entsteht ein Soliton.
2.3 Numerische Berechnung der Propagation von Licht in
nichtlinearen Medien















∇ ·D = 4πρ (2.17)
∇ ·B = 0 (2.18)
Die Materialgleichungen D = E + 4πP und H = B − 4πM verknu¨pfen die elektrische
Polarisation P und die Magnetisierung M der Materie mit der dielektrischen Verschiebung
D und dem magnetischen Feld H. Wie die meisten in der Optik verwendeten Materialien
sind auch photorefraktive Kristalle nicht magnetisch, daher giltM = 0. Des Weiteren wird
die Annahme gemacht, dass im Medium keine freien Ladungen (ρ = 0) und keine Stro¨me











fu¨r das elektrische Feld E aus den Maxwell-Gleichungen herleiten. Die Suszeptibilita¨ten aus
Gleichung 2.1 werden in einer eﬀektiven Gro¨ße χ˜ zusammengefasst und die dielektrische
Verschiebung ergibt sich daher zu:
D = (1 + 4πχ˜)E = ˆE, (2.20)
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wobei ˆ den Dielektrizita¨tstensor darstellt. Mit der Einfu¨hrung des Brechungsindexes n =√
1 + 4πχ˜ =
√







Es gilt die Vektorbeziehung ∇×∇×E = ∇(∇·E)−∇2E und das propagierende Lichtfeld
ist im Medium quellenfrei ∇D = ˆ∇E + E∇ˆ = 0. Daher kann unter der Annahme, dass
der Dielektrizita¨tstensor ra¨umlich nicht vera¨nderlich ist, der Term ∇(∇·E) vernachla¨ssigt







Als Lo¨sungsansatz wird das elektrische Feld ra¨umlich und zeitlich in schnell und langsam
vera¨nderliche Anteile zerlegt, dies ist die so genannte SVE-Na¨herung (Slowly Varying En-
velope). Fu¨r eine in x-Richtung linear polarisierte elektromagnetische Welle, die sich in
z-Richtung ausbreitet, folgt daraus:
E(r, t) = A(r, t) · ei(k0n0z−ωt) · ex (2.23)
A(r, t) ist hierbei die sich langsam vera¨ndernde Einhu¨llende des elektrischen Feldes, k0
ist der Wellenvektor im Vakuum und n0 ist der ungesto¨rte Brechungsindex des Materials.
Wird vorausgesetzt, dass die Ausbreitungsrichtung nur kleine Winkel mit der z-Achse ein-
schließt, kann die zweifache Ableitung in z-Richtung vernachla¨ssigt werden. Es ergibt sich
die paraxiale Wellengleichung [34]:
2in0k0∂zA+∇2⊥A+ (n2 − n20)k20A = 0 (∇2⊥ = ∂xx + ∂yy) (2.24)
Fu¨r die Ausbreitung in einem photorefraktiven Medium ergibt sich aufgrund Gleichung 2.14:
2in0k0∂zA+∇2⊥A + k20n40r333∂xφ˜A = 0 (2.25)
Zur Lo¨sung dieser Gleichung muss allerdings erst eine Lo¨sung fu¨r das Potenzial φ˜ gefunden
werden. Ein Verfahren hierzu wird im na¨chsten Abschnitt beschrieben, und danach wird
eine Lo¨sung des Gesamtproblems in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt.
2.3.1 Lo¨sung der Potentialgleichung
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Simulationen dienen qualitativen Aussagen
und bildeten die Basis weiterer experimenteller Untersuchungen, daher wurden bei der
Lo¨sung der Potentialgleichung 2.9 mehrere vereinfachende Annahmen gemacht. Die zeit-
liche Abha¨ngigkeit der Gleichung wurde vernachla¨ssigt, da gezeigt wurde [14], dass die
zeitabha¨ngigen Betrachtungen in denselben statischen Zustand relaxieren wie in der hier
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verwendeten zeitunabha¨ngigen Betrachtungsweise. Des Weiteren kann der photovoltaische
Tensor vernachla¨ssig werden, da zum einen in dem von uns verwendeten Kristall das photo-
voltaische elektrische Feld klein gegenu¨ber dem aufgrund der Diﬀusion der Ladungstra¨ger
entstehenden Feld [35] ist und zum anderen im Experiment nur das photovoltaische elektri-
sche Feld, welches in die Richtung des a¨ußeren angelegten Feldes wirkt, zu beru¨cksichtigen
ist. Deshalb kann es als zusa¨tzlicher Beitrag des a¨ußeren elektrischen Feldes angesehen wer-
den. In der Potentialgleichung wird die Temperatur T = 0 K gesetzt, und damit wird die
Diﬀusion der Ladungstra¨ger vernachla¨ssigt. Die Diﬀusion fu¨hrt, wie in Abbildung 2.3 dar-
gestellt, zu einer Brechungsindexverteilung, die eine Ablenkung des Strahls bewirkt. Dieser
Eﬀekt des ’Beam-bendings’ [36,37] tritt neben dem Eﬀekt der Solitonenbildung auf, fu¨hrt
allerdings zu keiner qualitativen A¨nderung der Ergebnisse. Auch ha¨ngt die Sta¨rke dieses
Eﬀektes von den experimentellen Gegebenheiten ab, unter anderem von dem verwendeten
Kristall und der Hintergrundbeleuchtung. In den hier vorgestellten experimentellen Ergeb-
nissen war dieser Eﬀekt von vernachla¨ssigbarer Gro¨ße. Unter diesen Annahmen vereinfacht
sich die Potentialgleichung zu folgender Form:
∆φ+∇ln(1 + I˜)∇φ = Eext ∂
∂x
ln(1 + I˜) (2.26)
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Lo¨sungsverfahren dieser Gleichung folgt dem
von A. Stepken entwickelten Verfahren. Daher werden hier nur die wichtigsten Punkte
dargestellt und fu¨r eine umfassende Beschreibung wird auf seine Arbeit verwiesen [14].
Zur Berechung der partiellen Ableitung und zur Auﬂo¨sung des Laplace-Operators wird ein
spektrales Verfahren verwendet. Die Basis eines solchen Verfahrens bildet die Fouriertrans-
formation, da im Fourierraum die Ableitungen durch eine einfache Multiplikation mit den






∂xf(x, y) → −ikxF(kx, ky) (2.28)
∆f(x, y) → −(k2x + k2y)F(kx, ky) (2.29)
Der gemischte Term aus der Intensita¨tsverteilung und dem Potential in Gleichung 2.26
kann allerdings auch im Fourierraum nicht separiert werden und deshalb wird zu dem
spektralen Verfahren noch ein Iterationsverfahren verwendet. Im ersten Iterationsschritt




ln(1 + I˜) (2.30)
Diese Gleichung wird dann mit dem spektralen Verfahren gelo¨st. Das so berechnete Po-





ln(1 + I˜)−∇ln(1 + I˜)∇φ(0) (2.31)
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Abbildung 2.6: Darstellung der errechneten Brechungsindexmodulati-
on aus der Lo¨sung der Potentialgleichung. Die verwendeten Parame-
ter sind, bei einer gaußfo¨rmigen Intensita¨tsverteilung, I˜ = 1 mit einer
Breite von 20 µm und Eext = 5 kV/cm.
Die Lo¨sung des Laplace-Operators im Fourierraum liefert dann wieder das Potential fu¨r die
Berechnung des gemischten Terms. Dieser Vorgang wird dann wiederholt bis die A¨nderung
des Potentials in einem Iterationsschritt eine gewisse Grenze unterschreitet. Aus der Lo¨sung
des Potentials kann die Brechungsindexmodulation n2 − n20 im photorefraktiven Material
gema¨ß Gleichung 2.14 berechnet werden. Werden die Parameter entsprechend der experi-
mentellen Gegebenheiten gewa¨hlt, ergibt sich eine Modulation des Brechungsindexes wie
in Abbildung 2.6 dargestellt.
2.3.2 Lo¨sung der Wellengleichung
Das mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren berechnete Potential kann nun
in die Wellengleichung 2.24 eingesetzt werden. Zur Lo¨sung der Wellengleichung hat sich
die so genannte ’beam propagation method’ (BPM) als besonders geeignet herausgestellt.
Dieses Verfahren basiert auf der Separation der Materialeigenschaften von denen der freien
ra¨umlichen Ausbreitung der elektromagnetischen Welle. Dazu wird das Medium in Propa-
gationsrichtung rechnerisch in du¨nne Schichten unterteilt, die einen bestimmten Abstand
zueinander haben. Zwischen den Schichten a¨ndert sich die Amplitudenverteilung der elek-
tromagnetischen Welle wie bei der Propagation im freien Raum aufgrund der Beugung.
In den Schichten werden dann die Materialeigenschaften beru¨cksichtigt. Die gewu¨nschte
Propagationsdistanz wird in Abschnitte der La¨nge h unterteilt, und zuerst wird eine freie
Propagation u¨ber die Strecke h/2 angenommen. Das nach dieser Strecke entstandene Am-
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plitudenproﬁl wird nun als Ausgangspunkt zur Berechnung der Auswirkung des Materi-
als u¨ber die gesamte Strecke h benutzt. Das daraus erhaltene Amplitudenproﬁl propagiert
dann wieder die Strecke h/2 wie im freien Raum. Dieses Verfahren wird bis zur gewu¨nschten
Distanz wiederholt. In dem in dieser Arbeit behandelten Fall der Propagation in photore-
fraktiven Kristallen ergeben sich die folgenden Schritte. Zuerst wird die freie Propagation
u¨ber die Strecke h/2 betrachtet, dabei geht die Wellengleichung in folgende Form u¨ber:
2in0k0∂zA+∇2⊥A = 0 (2.32)















wobei A(0) die vorgegebene Anfangsamplitude, die auf den Kristall auftriﬀt, bezeichnet.
Diese Gleichung wird wieder mit einem spektralen Verfahren gelo¨st. Daher spricht man
auch von einer auf der Fouriertransformation basierten BPM, des Weiteren werden auch
BPM Verfahren basierend auf Finiten Diﬀerenzen oder Finiten Elementen zur Berechnung
von wellenleitenden Strukturen verwendet. Die ersten beiden Verfahren werden ausfu¨hrlich
in [38] beschrieben, wa¨hrend das dritte Verfahren eine neuere Herangehensweise ist [39].
Jedes Verfahren hat verschiedene Vor- und Nachteile, fu¨r deren Ero¨rterung wird auf die
angegeben Referenzen verwiesen. Da aber zur Lo¨sung der Potentialgleichung bereits ein
spektrales Verfahren verwendet wurde und es im hier behandelten Fall keine entscheiden-
den Nachteile gibt, wurde die auf der Fouriertransformation basierende BPM verwendet.
Das berechnete Amplitudenproﬁl A(1) ist mit I˜ =
∣∣∣A(1)∣∣∣2 Ausgangspunkt fu¨r die Berech-
nung des Potentials, wie im vorigem Abschnitt beschrieben. Nun wird die Auswirkung
der Brechungsindexverteilung fu¨r die Strecke h auf das Amplitudenproﬁl berechnet ohne












































Im na¨chsten Schritt wird wieder eine freie Propagation u¨ber eine Strecke von h/2 ange-




















Diese drei Schritte mu¨ssen fu¨r jedes Teilstu¨ck der La¨nge h berechnet werden, wobei jeweils
das entstehende Amplitudenproﬁl nach der Propagation durch ein Teilstu¨ck als Anfangs-
amplitudenproﬁl fu¨r das na¨chste Teilstu¨ck verwendet wird.
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2.3.3 Ergebnisse der Simulation solita¨rer Strahlpropagation
Photorefraktive ra¨umliche Solitonen bilden sich aufgrund der Kompensierung der natu¨rlich-
en Beugung durch den Eﬀekt der Selbstfokussierung. Diese Selbstfokussierung kann, wie
im Kapitel 2.2 bereits beschrieben, durch das Anlegen eines elektrischen Feldes an einen
photorefraktiven Kristall erzeugt werden. Es bildet sich ein elliptisches Brechungsindex-
proﬁl (siehe Abbildung 2.4 und Abbildung 2.6) und daraus folgt ein elliptisches Inten-
sita¨tsproﬁl (siehe Abbildung 2.5). Daher mu¨sste, um eine exaktes Soliton zu erzeugen,
die Intensita¨tsverteilung, die auf den Kristall eingestrahlt wird, von Beginn an ein ellip-
tisches Strahlproﬁl haben. Da sich per Deﬁnition bei einem Soliton die Form wa¨hrend
der Propagation nicht a¨ndert. Allerdings ist es experimentell a¨ußerst schwierig, die pas-
sende elliptische Intensita¨tsverteilung zu erzeugen. Des Weiteren werden in den meisten
Anwendungen gaußsche Strahlproﬁle verwendet, wobei die Verwendung eines gaußschen
Strahlproﬁls als Anfangsproﬁl einer Propagation in photorefraktiven Materialien zu einem
elliptischen Proﬁl innerhalb des Kristalls fu¨hrt. Es kommt allerdings im Allgemeinen zu
Oszillationen des Strahlproﬁls u¨ber die Propagationsdistanz. Daher wird der Begriﬀ So-
liton bei ra¨umlichen Solitonen o¨fters, wie auch in dieser Arbeit, in einem weiteren Sinne
auch fu¨r Strahlproﬁle, die einer geringen Vera¨nderung wa¨hrend der Propagation unterlie-
gen, verwendet. In der Tabelle 2.1 sind die verwendeten Parameter fu¨r die Simulation, nach
dem in den beiden vorherigen Abschnitten beschriebenen Verfahren, dargestellt. Als Er-
Intensita¨t I˜ 1
Breite der Gaußverteilung bei 1/e 20 µm
Wellenla¨nge 532 nm
a¨ußeres elektrisches Feld Eext 2500 V/cm
elektro-optischer Koeﬃzient 333 · 10−10 cm/V
ungesto¨rter Brechungsindex 2,36
Gesamtla¨nge der Propagation 6 mm
La¨nge eines Teilstu¨cks der Berechnung 10 µm
Tabelle 2.1: Aufstellung der fu¨r eine Simulation verwendeten Parameter
gebnis dieser Parameter sind in Abbildung 2.7 a) und b) die Intensita¨tsverteilungen nach
der Propagation durch 6 mm des nichtlinearen Materials dargestellt, einmal ohne ein an-
gelegtes a¨ußeres Feld und einmal mit einem angelegten a¨ußeren Feld (vgl. Abbildung 2.5).
Die Propagation des Strahls innerhalb des Kristalls ist in c) und d) in einer Seitenansicht
dargestellt.
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Abbildung 2.7: Simulierte Intensita¨tsverteilung nach der Propagation
eines Lichtstrahls durch 6 mm eines photorefraktiven Materials. In
a) ohne angelegte Spannung und in b) mit einer Spannung von 2,5




3 Photorefraktive Solitonen als
Wellenleiter
Die Bildung optischer ra¨umlicher Solitonen ist Folge der erzeugten Brechungsindexmodu-
lation in einem nichtlinearen Material durch einen propagierenden Laserstrahl, die zur
Selbstfokussierung des Strahls fu¨hrt. Diese Brechungsindexmodulation bildet innerhalb
des Kristalls eine wellenleitende Struktur, welche die Divergenz der Laserstrahlung be-
grenzt. In den hier vorgestellten Untersuchungen schreibt die Laserstrahlung mit einer
Wellenla¨nge von 532 nm somit sich selbst einen Wellenleiter, in dem sie gefu¨hrt wird. Die
Brechungsindexmodulation dieses Wellenleiters wirkt auch auf Licht anderer Wellenla¨nge,
auch wenn es selbst keine Brechungsmodulation in dem Material erzeugen kann. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Untersuchung der Mo¨glichkeiten, photorefraktive ra¨umliche Solito-
nen als Wellenleiter in der optischen Nachrichtentechnik einzusetzen. Diese nutzt aufgrund
der Eigenschaften von Glasfasern hauptsa¨chlich Licht aus dem infraroten Spektralbereich,
da die Da¨mpfung von dem verwendeten Glas in diesem Bereich besonders gering ist und
so weite U¨bertragungsstrecken ohne Versta¨rkung u¨berbru¨ckt werden ko¨nnen. Da fu¨r lan-
ge U¨bertragungsstrecken hauptsa¨chlich die beiden Wellenla¨ngenbereiche von 1260 nm -
1360 nm (O-Band) und 1530 nm - 1625 nm (C- und L-Band) zum Einsatz kommen,
besteht die Notwendigkeit, die Wellenleitungseigenschaften von ra¨umlichen Solitonen in
diesen Bereichen zu untersuchen. Es stand fu¨r diese Arbeit ein Laser zur Verfu¨gung, der in
der Nachrichtentechnik Verwendung ﬁndet und dessen Wellenla¨nge in einem Bereich von
1520 nm bis 1630 nm variabel einstellbar ist. Diese Laserstrahlung kann wegen der fehlen-
den Sensitivita¨t des verwendeten SBN-Kristalls alleine keine Brechungsindexmodulation
aufgrund des photorefraktiven Eﬀektes erzeugen. Daher dient ein zweiter Laser mit der
Wellenla¨nge 532 nm als
”
Steuerstrahl“ fu¨r die infrarote Strahlung. Dieser Strahl erzeugt
einen Wellenleiter im Material und darin kann die infrarote Laserstrahlung gefu¨hrt werden.
Dies stellt die Mo¨glichkeit dar, Licht mit Licht zu beeinﬂussen, und damit ko¨nnen so ge-
nannte ’all-optical devices’, die allein auf der Wechselwirkung von Licht basieren, hergestellt
werden. In diesem Kapitel werden zuna¨chst die Grundlagen der optischen Wellenleitung
erla¨utert. Daran anschließend werden die Messverfahren und die Ergebnisse der wichtigen
Eigenschaften des SBN-Kristalls dargestellt. Als Abschluss dieses Kapitels werden dann
die Wellenleitungseigenschaften ra¨umlicher Solitonen vorgestellt.
23
3 Photorefraktive Solitonen als Wellenleiter
3.1 Grundlagen optischer Wellenleitung
Bei der freien Propagation eines Lichtstrahls tritt immer Beugung auf, die zu einem Di-
vergieren des Strahls fu¨hrt. Allerdings kann man diesen Eﬀekt durch geeignete Brechungs-
indexverteilungen in einem Medium kompensieren. Ein solcher Wellenleiter besitzt immer
eine Region mit einem gegenu¨ber dem umgebenden Medium erho¨hten Brechungsindex,
dadurch kommt es zur Reﬂexion und Brechung eines Lichtstrahls an der Grenze der bei-
den Brechungsindexbereiche. Dabei gilt fu¨r die Brechung des Lichtstrahls das Snelliusche
Brechungsgesetz:
n1 · sin(α1) = n2 · sin(α2) (3.1)
mit den Brechungsindices n1 und n2 der beiden angrenzenden Bereiche und dem Ein-
fallswinkel α1 und dem Ausfallswinkel α2 zur Normalen der Grenzschicht. Eine einfache
Beschreibung des Wellenleitungseﬀektes kann mit Hilfe eines Stufenwellenleiters gegeben
werden, wie in Abbildung 3.1 a) dargestellt. Im Kernbereich hat das Material den Bre-
chungsindex n1, der gro¨ßer ist als n2, der Brechungsindex des umgebenden Materials. Ein
Lichtstrahl, der in den Wellenleiter einfa¨llt, wird dann gefu¨hrt, wenn die Bedingungen
fu¨r die Totalreﬂexion an der Grenzschicht zwischen dem Kern und dem Mantel gegeben
sind. Dazu muss nach dem Brechungsgesetz der Ausfallswinkel α2 gro¨ßer als 90
◦ sein, denn
dann tritt der Lichtstrahl nicht in das Medium mit dem Brechungsindex n2 ein, und der
Lichtstrahl wird in das Medium mit n1 zuru¨ckreﬂektiert. In Abbildung 3.1 sind die drei
ga¨ngigsten Wellenleiterproﬁle dargestellt, die als Glasfasern in der optischen Telekommu-
nikation Verwendung ﬁnden [40]. Neben der einfachsten Art der Stufenwellenleiter, deren
Brechungsindexproﬁl durch eine Stufenfunktion zwischen dem Kern mit einem ho¨heren
Brechungsindex und dem umgebenden Mantel beschrieben wird, gibt es noch Gradien-
tenindexwellenleiter, deren Brechungsindexproﬁl einen kontinuierlichen Verlauf vom Kern
nach außen vom ho¨heren zum niedrigeren Brechungindex beschreibt. Dabei liegt der mitt-
lere Brechungsindex von Quarzglasfasern bei ca. 1,52 und der Brechungsindexunterschied
zwischen dem Kern und dem Mantel liegt je nach Fasertyp zwischen ca. 0,004 und 0,03 [41].
Die in Abbildung 3.1 a) und b) dargestellten unterschiedlichen Wege imWellenleiter deuten
unterschiedliche Ausbreitungsmo¨glichkeiten des eingekoppelten Lichtes an. Daher spricht
man in diesem Fall von Multimodenwellenleitern, da verschiedene Wellenleitermoden mit
unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Wellenleiter propagieren ko¨nnen. Die
Mo¨glichkeit der Ausbreitung mehrerer Moden und die daraus folgende Modendispersion
und deren Auswirkung auf die Signalu¨bertragung sowie die Relevanz fu¨r ra¨umliche Solito-
nen als Wellenleiter wird in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Bei Einmodenwellenleitern hat der
Kern einen so geringen Radius, dass nur eine ausbreitungsfa¨hige Mode existiert. Der Kern
hat in diesem Fall fu¨r die in der Telekommunikation verwendete Infrarotstrahlung einen
Durchmesser von ca. 9 µm, wa¨hrend der Radius bei Multimodenwellenleitern gro¨ßer als
50 µm ist [42].
Die wichtigsten Eigenschaften eines optischen Wellenleiters ha¨ngen von dem verwendeten
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Abbildung 3.1: Verschiedene Wellenleitertypen und die dazugeho¨rigen
Brechungsindexproﬁle (vgl. [40])
Material ab, daher wird im na¨chsten Kapitel eine Charakterisierung des photorefrakti-
ven Materials fu¨r den verwendeten Spektralbereich vorgestellt. Daran anschließend wird
die numerische Berechnung der Propagation der infraroten Strahlung in photorefraktiven
Kristallen mit ra¨umlichen Solitonen als Wellenleiter beschrieben. In dem darauf folgenden
Kapitel wird dann die Bestimmung der Wellenleitungseﬃzienz aufgrund der Brechungsin-
dexmodulation eines ra¨umlichen Solitons dargestellt.
3.2 Charakterisierung des SBN-Kristalls im infraroten
Spektralbereich
Strontium-Barium-Niobat (SBN) zeichnet sich durch einen dominanten elektro-optischen
Koeﬃzienten entlang der kristallographischen c-Achse aus. Der Einﬂuss des photorefrak-
tiven Eﬀektes wird daher maximal, wenn Licht linear in Richtung der c-Achse polarisiert
ist und senkrecht zur c-Achse propagiert. Daher ist in allen in dieser Arbeit beschriebenen
Untersuchungen das verwendete Licht entlang der c-Achse polarisiert, und es fa¨llt immer
senkrecht zur c-Achse auf den Kristall. Die Eigenschaften dieses Materials sind schon Ge-
genstand verschiedener Untersuchungen gewesen [33,35,43,44] und es hat sich gezeigt, dass
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SBN ein zur Erzeugung von ra¨umlichen Solitonen geeignetes Material ist [45]. Eine Aufstel-
lung der fu¨r diese Arbeit wichtigen Materialeigenschaften ﬁndet sich im Anhang. Allerdings
beziehen sich die meisten Untersuchungen auf den Wellenla¨ngenbereich, bei dem das Ma-
terial photosensitiv ist. Besonders fu¨r den gru¨nen Wellenla¨ngenbereich bei der Wellenla¨nge
514 nm und bei der auch hier verwendeten Wellenla¨nge von 532 nm gibt es zahlreiche
Untersuchungen [33, 43, 44].
Da in dieser Arbeit die Verwendung von ra¨umlichen Solitonen in der Telekommunikati-
on untersucht wird, ist es notwendig, die Eigenschaften des photorefraktiven Materials in
dem dort verwendeten Wellenla¨ngenbereich zu kennen. Die hier dargestellten Untersuchung
wurden im Wellenla¨ngenbereich von 1520 nm - 1630 nm durchgefu¨hrt, dies entspricht dem
C- und L-Band nach den Standards der
”
International Telecommunication Union“ (ITU)
der optischen Nachrichtentechnik. Im na¨chsten Abschnitt werden die Untersuchungen zur
Auswirkung des infraroten Lichts auf den SBN-Kristall und die Auswirkungen eines an
den Kristall angelegten elektrischen Feldes auf die infrarote Strahlung dargestellt. Da
die wichtigste Eigenschaft des Materials eines Wellenleiters die Transmission ist, die im
Wesentlichen die Da¨mpfung eines Signals bestimmt, wird diese im darauf folgenden Ab-
schnitt bestimmt. Des Weiteren sind der Brechungsindex des Materials und dessen Variati-
on, wie oben beschrieben, die entscheidenden Gro¨ßen fu¨r die Wellenleitungseigenschaften.
Abschnitt 3.2.3 behandelt diese Untersuchungen.
3.2.1 Auswirkung des Infrarotlichts auf den SBN-Kristall
Das infrarote Licht, das Tra¨ger der Information ist, soll in dem zuvor mit einem ande-
ren Lichtstrahl der Wellenla¨nge 532 nm in den Kristall eingeschriebenen photorefraktiven
Soliton als Wellenleiter gefu¨hrt werden. Dazu darf das infrarote Licht nicht die Eigenschaf-
ten des Kristalls beeinﬂussen, da sonst der eingeschriebene Wellenleiter gesto¨rt oder sogar
zersto¨rt werden ko¨nnte. Da nichtlineare Eﬀekte, wie Selbstfokussierung, Frequenzverdopp-
lung, usw., Auswirkungen auf die propagierenden Intensita¨tsverteilungen haben, kann der
Zusammenhang zwischen eingehender und ausgehender Intensita¨t pro Fla¨che einen Hinweis
auf nichtlineares Verhalten liefern. Daher wurde die Abha¨ngigkeit zwischen der Eingangs-
und Ausgangsintensita¨t u¨ber dem verwendeten infraroten Wellenla¨ngenbereich und dem
zur Verfu¨gung stehenden Intensita¨tsbereich bestimmt. Zu diesem Zweck ist die Intensita¨t
mit einem Photodetektor nach dem Kristall in Abha¨ngigkeit von der einfallenden Inten-
sita¨t gemessen worden. In Abbildung 3.2 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen ex-
emplarisch fu¨r 4 verschiedene Wellenla¨ngen dargestellt, dabei folgt der Unterschied in den
Steigungen und den Achsenabschnitten aus der wellenla¨ngenabha¨ngigen Sensitivita¨t des
verwendeten Photodetektors. Da u¨ber dem gesamten verwendeten Wellenla¨ngenbereich ei-
ne lineare Beziehung zwischen der Eingangs- und Ausgangsintensita¨t beobachtet wurde,
ist eine Anregung nichtlinearer Eﬀekte durch das Infrarotlicht nicht anzunehmen. Hier-
bei muss beru¨cksichtigt werden, dass die maximale Ausgangsleistung des Infrarotlasers
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Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen der Eingangs- und Ausgangs-
intensita¨t bei vier verschiedenen Wellenla¨ngen des verwendeten Wel-
lenla¨ngenbereichs von 1520 nm bis 1630 nm.
ungefa¨hr 14 mW betra¨gt. Auf den Kristall fallen in der Regel weniger als ca. 10 mW
Leistung, da sich vor dem Kristall noch einige optische Elemente beﬁnden, die eine Ab-
schwa¨chung des Infrarotastrahls bewirken.
Da zur Erzeugung von photorefraktiven Solitonen ein hohes elektrisches Feld (typischer-
weise zwischen 0,5 kV/cm und 10 kV/cm) an den Kristall angelegt wird und die Kristallei-
genschaften davon beeinﬂußt werden ko¨nnen, sind mo¨gliche Auswirkungen des elektrischen
Feldes auf die Propagation der infraroten Strahlung zu untersuchen. Abbildung 3.3 zeigt
die Ru¨ckseite des Kristalls im infraroten Spektralbereich. Die Amplitudenverteilung des
Infrarotstrahls ist in a) ohne angelegtes elektrisches Feld und in b) mit einem elektrischen
Feld von 6 kV/cm zu sehen. Der ortsaufgelo¨ste Unterschied zwischen beiden Verteilungen
liegt innerhalb des Rauschens der verwendeten CCD-Kamera, daher ist ein Eﬀekt des elek-
trischen Feldes auf den Infrarotstrahl auszuschließen.
Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen ist eindeutig nachgewiesen, dass
die im Kapitel 3.4 dargestellten Ergebnisse zur Wellenleitung nur auf die Anwesenheit eines
durch ein photorefraktives Soliton gebildeten Wellenleiters zuru¨ckzufu¨hren sind.
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Abbildung 3.3: Ru¨ckseite des SBN-Kristalls im infraroten Spektralbe-
reich. In a) propagiert der Infrarotstrahl ohne ein angelegtes elektri-
sches Feld. In b) betra¨gt die Feldsta¨rke des angelegten elektrischen
Feldes 6 kV/cm
3.2.2 Transmissionseigenschaft des SBN-Kristalls
Der verwendete Cerium-dotierte SBN-Kristall hat die Abmessungen 14, 8 mm × 6 mm
× 5 mm. Um eine mo¨glichst hohe Transmission fu¨r die infrarote Strahlung zu gewa¨hrleisten
sind die beiden 6 mm × 5 mm-Fla¨chen mit einer Antireﬂexschicht fu¨r diesen Wellen-
la¨ngenbereich versehen. Daher wird in den meisten nachfolgend beschriebenen Fa¨llen als
Propagationsrichtung die la¨ngste Seite des Kristalls verwendet. Die Intensita¨t des Infra-
rotstrahls vor und nach dem Kristall wurde u¨ber den Wellenla¨ngenbereich von 1520 nm
bis 1630 nm vermessen. Die Berechnung des Verha¨ltnisses der Intensita¨t vor und nach der
Propagation ergibt, dass die Transmission entlang der la¨ngsten Seite (14,8 mm) zwischen
97,8 % und 99,4 % variiert (siehe Abbildung 3.4 durchgezogene Linie). Zum Vergleich ist
in Abbildung 3.4 eine Messung der Transmission durch eine 14, 8 mm × 5 mm-Fla¨che ge-
zeigt (unterbrochene Linie). Dabei ist der Kristall so orientiert, dass der Strahl ebenfalls
senkrecht zur c-Achse auf den Kristall fa¨llt. Das infrarote Licht propagiert so 6 mm durch
den Kristall, und die Transmission variiert in diesem Fall zwischen ca. 62 % und 85 %.
Diese Messungen zeigen, dass die Antireﬂexschichten die Transmission deutlich erho¨hen.
Die ho¨heren Schwankungen bei der Transmission durch die ku¨rzere Seite haben ihren Ur-
sprung in Interferenzeﬀekten aufgrund von inneren Reﬂexionen. Dieser Eﬀekt wird bei der
Brechungsindexbestimmung fu¨r den infraroten Spektralbereich, wie im na¨chsten Abschnitt
beschrieben, ausgenutzt.
Die hohe Transmission bei der Propagation entlang der la¨ngsten Seite zeigt deutlich die
geringe Absorption des Kristalls. Daher ist dessen Verwendung in der optischen Nachrich-
tentechnik im infraroten Spektralbereich geeignet.
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der Transmissionsmessungen am SBN-
Kristall entlang der 14,8 mm langen Seite mit den Antireﬂexschichten
an Eintritts- und Austrittsﬂa¨che (durchgezogene Linie) und entlang
der 6 mm langen Seite ohne Antireﬂexbeschichtung am Ein- und Aus-
tritt (unterbrochene Linie).
3.2.3 Brechungsindexbestimmung
Der Brechungindex von SBN ist bei einer Wellenla¨nge von 532 nm, die zur Erzeugung
photorefraktiver Solitonen verwendet wird, gut bekannt [44], aber fu¨r das in den Solito-
nen zu fu¨hrende Infrarotlicht sind noch keine Werte des Brechungsindexes bekannt und
wurden hier erstmals bestimmt. Zur Brechungsindexbestimmung im infraroten Spektral-
bereich wird der Kristall selbst als Fabry-Perot-Resonator verwendet. Der infrarote Strahl
fa¨llt dazu senkrecht auf eine der 14, 8 mm × 5 mm-Seiten und senkrecht zur c-Achse
des Kristalls ein und propagiert durch den Kristall ohne auf eine Antireﬂexschicht zu
treﬀen. Aufgrund von internen Reﬂexen kann mit Hilfe eines Photodetektors hinter dem
Kristall ein Interferenzsignal gemessen werden. In Abbildung 3.5 auf der linken Seite ist
exemplarisch ein Teil des gemessenen Interferenzsignals bei A¨nderung der Wellenla¨nge des
Infrarotstrahls dargestellt. Die mittlere Intensita¨t des Signals a¨ndert sich aufgrund der wel-
lenla¨ngenabha¨ngigen Sensitivita¨t der Photodiode und der unterschiedlichen Transmission
des Kristalls. Ein mathematischer Algorithmus rechnet diese Schwankungen heraus und
durch Abzug des Mittelwertes der Schwingung wird das Signal in eine Sinusschwingung
um die x-Achse transformiert. Danach werden die Nullstellen bestimmt, diese sind auf der
rechten Seite der Abbildung 3.5 mit Kreisen markiert. Die Phasen ϕ1,2 des Interferenzsi-
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Abbildung 3.5: Es entstehen Interferenzsignale aufgrund von innerer
Reﬂexion im SBN-Kristall. In a) ist ein Ausschnitt dieses Signals in
Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge abgebildet. b) zeigt das verarbei-
tete Signal, dabei sind die Schwankungen herausgerechnet und die
Nullstellen der Phase sind markiert.





Hier ist n0 der Brechungsindex und x die Dicke des Kristalls. Die Diﬀerenz zwischen zwei
aufeinander folgenden Nullstellen der Phase ist π, wie in Gleichung 3.3 dargestellt.













λn+1 − λn (3.4)
Beim Durchstimmen der Wellenla¨nge des Lasers von 1520 nm bis 1630 nm ergaben sich
u¨ber 2000 Nullstellen, die eine nahezu ebenso ha¨uﬁge Bestimmung des Brechungsindexes
ermo¨glichen. Durch Mittelwertbildung ergab sich ein mittlerer Brechungsindex fu¨r diesen
Wellenla¨ngenbereich von n0 = 2.29± 0.02, dabei ist der Fehler aufgrund der Dickenunge-
nauigkeit des Kristalls vernachla¨ssigbar. Dieser Brechungsindex liegt deutlich unter dem
Brechungsindex des Kristalls von n0(532 nm) = 2.36 fu¨r die Wellenla¨nge des Nd:YAG-
Lasers.
Die Brechungsindexmodulation eines ra¨umlichen Solitons ha¨ngt von dem angelegten elek-
trischen Feld ab. Zur Messung der maximalen Brechungsindexa¨nderung aufgrund des an-
gelegten elektrischen Feldes wird derselbe Versuchsaufbau verwendet, dabei ist dieses Mal
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die Wellenla¨nge konstant zu halten, und das elektrische Feld wird u¨ber den zur Verfu¨gung
stehenden Bereich von 0 kV/cm bis 6 kV/cm gea¨ndert. Die Phase des Interferenzsignals
a¨ndert sich dabei um ungefa¨hr 3π. Dies entspricht einer Brechungsindexa¨nderung von
∆n = 1.9 · 10−4 ± 0.3 · 10−4 und daraus ergibt sich ein elektro-optischer Koeﬃzient nach
Gleichung 2.14 von r33 = 53 pm/V fu¨r die infrarote Laserstrahlung.



































Abbildung 3.6: Ergebnis der numerischen Berechnung der Propagation
infraroter Strahlung durch 6 mm eines photorefraktiven Kristalls ohne
eingeschriebenes Soliton a) und mit Soliton b).
Die numerische Beschreibung der Propagation des infraroten Lichtes folgt demselben
Verfahren, wie in Kapitel 2.3 beschrieben. Dabei muss beachtet werden, dass die infra-
rote Strahlung selbst nicht zu einer Brechungsindexmodulation beitra¨gt, daher wird die
infrarote Lichtverteilung bei der Lo¨sung der Potentialgleichung nicht beru¨cksichtigt (siehe
Kapitel 2.3.1). Zur Berechnung der Propagation der infraroten Strahlung muss, wie in Ka-
pitel 2.3.2 beschrieben, die Wellengleichung mit den Parametern der infraroten Strahlung
gelo¨st werden. Dass heißt, bei der numerischen Beschreibung eines Solitons und in Anwesen-
heit eines infraroten Strahls wird in jedem Schritt mit der Intensita¨tsverteilung des gru¨nen
Solitonenschreibstrahls die Potentialgleichung gelo¨st, und mit dem berechneten Potential
werden zwei Wellengleichungen einmal fu¨r den gru¨nen Strahl und einmal fu¨r den infraro-
ten Strahl gelo¨st. Das eingesetzte Potential ist somit in beiden Gleichungen dasselbe. Der
Unterschied besteht in den Parametern n0, k0 und r33, desweitern ko¨nnen natu¨rlich auch
unterschiedliche Anfangsamplitudenverteilungen verwendet werden. Die in Abbildung 3.6
dargestellten Intensita¨tsverteilungen der infraroten Strahlung nach der Propagation durch
6 mm eines photorefraktiven Kristalls, einmal mit eingeschriebenem Soliton und einmal
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ohne, sind mit dem Parametersatz aus Tabelle 3.1 fu¨r die infrarote Strahlung berechnet
worden. Als Parameter der gru¨nen Laserstrahlung sind die in Tabelle 2.1 dargestellten
Intensita¨t I˜ 1
Breite der Gaußverteilung bei 1/e 20 µm
Wellenla¨nge 1575 nm
a¨ußeres elektrisches Feld Eext 2500 V/cm
elektro-optischer Koeﬃzient 53 · 10−10 cm/V
ungesto¨rter Brechungsindex 2,29
Gesamtla¨nge der Propagation 6 mm
La¨nge eines Teilstu¨cks der Berechnung 10 µm
Tabelle 3.1: Aufstellung der fu¨r eine Simulation verwendeten Parameter
fu¨r die infrarote Strahlung
Werte verwendet worden. Der Wellenleitungseﬀekt des eingeschriebenen ra¨umlichen Soli-
tons fu¨r die infrarote Strahlung ist aus der Abbildung 3.6 deutlich erkennbar. Allerdings
beﬁndet sich auch ein großer Teil der Intensita¨t außerhalb des Wellenleiters, im Gegensatz
zu der Intensita¨tsverteilung der gru¨nen Laserstrahlung aus Abbildung 2.7. Zum einen liegt
dies an der ho¨heren Wellenla¨nge des Infrarotstrahls, die eine breitere Intensita¨tsverteilung
der gefu¨hrte Mode ergibt (siehe Kapitel 5.1.1). Zum anderen ist der elektro-optische Ko-
eﬃzient im infraroten Wellenla¨ngenbereich ca. 6 mal niedriger als im gru¨nen Bereich und
damit auch die Brechungsindexmodulation. Dies fu¨hrt zu einer gro¨ßeren Einschra¨nkung
fu¨r das gefu¨hrte Licht aufgrund der Totalreﬂexionsbedingung, die aus dem Brechungsge-
setz 3.1 folgt. Ein Mass dafu¨r ist die numerische Apertur (NA) eines Wellenleiters, die
bei einem Stufenwellenleiter als NA= (n2K − n2M )1/2 mit dem Brechungsindex des Kerns
nK und des umgebenden Mantels nM deﬁniert ist. Dabei ist u¨ber NA= sin(αmax) die
numerische Apertur mit dem maximalen Einkoppelwinkel (αmax) zur Normalen der Ein-
trittsﬂa¨che des Wellenleiters verknu¨pft, und Strahlen, die unter einem gro¨ßeren Winkel
auf die Eintrittsﬂa¨che treﬀen, werden nicht mehr an der Grenzﬂa¨che zwischen Mantel und
Kern totalreﬂektiert und werden daher nicht mehr vom Wellenleiter gefu¨hrt. Das heißt,
die numerische Apertur des photorefraktiven Solitons als Wellenleiter ist fu¨r die infrarote
Strahlung geringer als fu¨r die Wellenla¨nge von 532 nm.
Im na¨chsten Abschnitt wird aber gezeigt, dass eine bessere Anpassung der Infrarotstrah-
lung an den Wellenleiter zu einer deutlichen Erho¨hung der Wellenleitungseﬃzienz fu¨hrt.
3.4 Wellenleitungseﬃzienz ra¨umlicher Solitonen
Die Aufgabe eines Wellenleiters ist die Leitung einer einfallenden Welle. Dabei ist es
wu¨nschenswert, einen mo¨glichst großen Teil der einfallenden Energie zu u¨bertragen. Die
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Abbildung 3.7: Abha¨ngigkeit der Wellenleitungseﬃzienz von dem
Durchmesser der Anfangsamplitudenverteilung der infraroten Strah-
lung mit einer Wellenla¨nge von 1575 nm bei unterschiedlichen Span-
nungen.
Fu¨hrung des infraroten Lichtes im solita¨ren Wellenleiter ha¨ngt im Wesentlichen von der
Brechungsindexverteilung ab, da die Verluste aufgrund der Absorption des Materials nach
Abschnitt 3.2.2 a¨ußerst gering sind. Bei der Einkopplung in den Wellenleiter ist zu beach-
ten, dass die Verteilung des elektrischen Feldes der einfallenden Welle mo¨glichst gut an
eine ausbreitungsfa¨hige Mode und damit an die numerische Apertur des Wellenleiters an-
gepasst ist. Da aus experimentellen Gru¨nden der Infrarotstrahl ein gaußsches Strahlproﬁl
besitzt und der Wellenleiter sowie dessen Grundmode aufgrund der Brechungsindexvertei-
lung aber elliptisch ist (siehe Kapitel 5.1.1), wird ein Teil der infraroten Strahlung nicht
in den Wellenleiter eingekoppelt. Des Weiteren entstehen Verluste, wenn die Divergenz der
einfallenden Welle zu groß ist. Daher ist eine Anpassung der Divergenz an den Wellenleiter
fu¨r eine mo¨glichst hohe Wellenleitungseﬃzienz notwendig.
Deshalb wurde mit numerischen Simulationen die Abha¨ngigkeit zwischen der Gro¨ße der
eingestrahlten Lichtverteilung, die mit der Wellenla¨nge auch fu¨r die Divergenz verant-
wortlich ist, und der in den Wellenleiter eingekoppelten Intensita¨t untersucht. Zu diesem
Zweck wurde die Gro¨ße der Eingangsintensita¨tsverteilung des Infrarotstrahls variiert (bei
gleichbleibender Verteilung der Anfangsintensita¨t des gru¨nen Solitonenschreibstrahls). Zur
Bestimmung der Wellenleitungseﬃzienz wurde der Intensita¨tswert bestimmt, bei dem die
Anfangsverteilung auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist. Dann wurde bei der Anfangsvertei-
lung und der Ausgangsverteilung (mit eingeschriebenen Soliton) u¨ber jeweils alle Werte,
die u¨ber dieser Schwelle lagen, summiert (IAnfang und IAusgangmitSoliton). Des Weiteren wur-
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Abbildung 3.8: Ergebnis der numerischen Berechnung der Propagation
infraroter Strahlung durch 6 mm eines photorefraktiven Kristalls ohne
ein eingeschriebenes Soliton a) und mit Soliton b). Die Anfangsinten-
sita¨tsverteilung der infraroten Strahlung hat einen 2,6 mal so großen
Durchmesser wie den der gru¨nen Intensita¨tsverteilung.
den noch die Intensita¨twerte der Ausgangsverteilung ohne Soliton u¨ber denselben Bereich
summiert wie mit Soliton (IAusgangohneSoliton). Danach wurde als Maß fu¨r die Wellenlei-





angenommen. Dieser Wert ist in Abblidung 3.7 u¨ber die Anfangsgro¨ße der Infrarotvertei-
lung bei verschiedenen Spannungen dargestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die ho¨chste
Wellenleitungseﬃzienz erreicht wird, wenn der Infrarotstrahl auf der Eintrittsﬂa¨che einen
ca. 2,6 mal so großen Durchmesser hat wie der gru¨ne Laserstrahl mit einem Durchmesser
von 20 µm. Des Weiteren zeigt die dargestellte Untersuchung eine Erho¨hung der Wellenlei-
tungseﬃzienz mit ho¨herer angelegter Spannung. Dies ist auch versta¨ndlich, da eine ho¨here
Spannung eine ho¨here Brechungsindexmodulation bewirkt. Allerdings kann dadurch die
Wellenleitungseﬃzienz nicht beliebig gesteigert werden, da es bei noch ho¨heren Spannun-
gen zur Filamentierung [46] kommt und das Soliton
”
zerfa¨llt“. Die ho¨chste dargestellte
Spannung von 5 kV ist nahe an der Grenze zur Filamentierung und auch hier beginnen
schon sta¨rkere Oszillationen des Strahlproﬁls der gru¨nen Laserstrahlung.
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Abbildung 3.10: Ru¨ckseite des SBN-Kristalls im infraroten Spektralbe-
reich. a) zeigt die Intensita¨tsverteilung der infraroten Stahlung ohne
Soliton im Kristall. In b) ist die Fu¨hrung der infraroten Strahlung
durch das in Abbildung 2.5 dargestellte Soliton sichtbar.
In Abbildung 3.8 sind nochmals als Vergleich zur Abbildung 3.6 die berechneten Inten-
sita¨tsverteilungen der infraroten Strahlung nach 6 mm Propagationsstrecke mit und ohne
Soliton dargestellt, diesmal mit einer 2,6 mal so großen Anfangsverteilung bei sonst glei-
chen Parametern. Die ho¨here Wellenleitungseﬃzienz ist aus dem Vergleich jeweils zwischen
den Verteilungen mit und ohne Soliton ersichtlich, allerdings sind die Intensita¨ten unter-
schiedlich normiert. Die maximale Intensita¨t in Abbildung 3.8 ist ca. 60 mal so hoch wie
in Abbildung 3.6.
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3 Photorefraktive Solitonen als Wellenleiter
Experimentell wird die Wellenleitungseﬃzienz mit dem in Abbildung 3.9 dargestellen Mess-
aufbau bestimmt. In das mit einem Nd:YAG-Laser in den Kristall eingeschriebene Soliton
wird u¨ber einen Strahlteiler das infrarote Licht eines zweiten Lasers eingekoppelt. Als Maß
fu¨r die Eﬃzienz der Wellenleitung wird hier das Verha¨ltnis aus Intensita¨t nach und vor dem
ra¨umlichen Soliton im photorefraktiven Kristall verwendet. Die Intensita¨t des infraroten
Strahls wird einmal direkt vor dem Kristall mit Hilfe einer fu¨r diesen Wellenla¨ngenbereich
sensitiven Photodiode gemessen. Zur Messung der durch den Wellenleiter u¨bertragenen
Intensita¨t wird die Ru¨ckﬂa¨che des Kristalls auf eine CCD-Kamera, die ebenfalls im in-
fraroten Spektralbereich sensitiv ist, abgebildet. In Abbildung 3.10 ist die infrarote In-
tensita¨tsverteilung einmal ohne und einmal mit Fu¨hrung in einem Soliton als Wellenleiter
dargestellt. Die Form des Wellenleiters wird besonders gut sichtbar, wenn der Infrarotstrahl
eine hohe Intensita¨t besitzt. In Abbildung 3.11 ko¨nnen so auch die Bereiche der negativen
Brechungsindexmodulation des Solitons anhand der dunklen Bereiche erkannt werden. Der
elliptische Wellenleiter ist deutlich zu erkennen, und daher kann mit Hilfe des Bildes der
CCD-Kamera eine Blende so eingestellt werden, dass nur das im Wellenleiter gefu¨hrte Licht






















Abbildung 3.11: Ru¨ckseite des SBN-Kristalls bei hoher Intensita¨t der
gefu¨hrten Infrarotstrahlung
36





























Abbildung 3.12: Gemessene Wellenleitungseﬃzienz optischer
ra¨umlicher Solitonen in Abha¨ngigkeit der gefu¨hrten Wellenla¨nge
Um die elliptische Form des Wellenleiters weitestgehend zu beru¨cksichtigen, kam eine
Kombination aus einer kreisfo¨rmigen Irisblende und einer Spaltblende zum Einsatz. Zur
experimentellen Bestimmung der Wellenleitungseﬃzienz sind noch die Verluste durch die
Abbildungslinse und den Strahlteiler zu beachten.
Die gemessene Wellenleitungseﬃzienz u¨ber den betrachteten Wellenla¨ngenbereich ist in
Abbildung 3.12 dargestellt. Die Eﬃzienz nimmt zu gro¨ßeren Wellenla¨ngen hin leicht ab





In den vorangegangenen Kapiteln sind der Mechanismus, der zur Bildung photorefraktiver
Solitonen fu¨hrt und die Eigenschaften der Solitonen als Wellenleiter betrachtet worden.
In diesem Kapitel wird dargestellt inwieweit sich Solitonen als Wellenleiter zur Informa-
tionsu¨bertragung in optischen Telekommunikationsnetzwerken einsetzen lassen. Als steu-
erbare Kopplungselemente in Glasfasernetzwerken mu¨ssen ra¨umliche Solitonen die hohen
U¨bertragungsraten, die in naher Zukunft bis zu 40 Gbit/s [47] betragen werden, ohne Ein-
schra¨nkungen gewa¨hrleisten ko¨nnen.
Im na¨chsten Abschnitt werden einige Grundlagen der Informationstheorie dargestellt, ins-
besondere wird hier der Begriﬀ der Kanalkapazita¨t eingefu¨hrt werden. Im darauﬀolgendem
Abschnitt werden die vorhandenen Mo¨glichkeiten zur Kodierung der zu u¨bertragenden In-
formation und die U¨bertragungseigenschaften des zur Verfu¨gung stehenden Systems dar-
gestellt, wa¨hrend im letzten Teil dieses Kapitels die mo¨gliche Informationskapazita¨t des
Systems analysiert wird.
4.1 Grundlagen der Informationstheorie
Als Begru¨nder der modernen Informationstheorie gilt Claude E. Shannon, der 1949 mit
Warren Weaver sein grundlegendes Werk vero¨ﬀentlichte [48]. Dieses bescha¨ftigt sich mit
der Codierung und Decodierung von Nachrichten zur U¨bertragung u¨ber einen Kanal und
den U¨bertragungseigenschaften verschiedener Kana¨le. Hier sollen die fu¨r diese Arbeit wich-
tigen Deﬁnitionen der Informationstheorie kurz dargestellt werden. Die Basis der theore-
tischen Untersuchung von Shannon bildet ein Kommunikationssystem, welches aus den in
Abbildung 4.1 dargestellten Komponenten besteht. In dieser Arbeit sind photorefraktive
Solitonen und ihre Eignung als U¨bertragungskanal in Kommunikationssystemen von beson-
derem Interesse. Dabei ist der Kanal nach Shannon ”... nur das Mittel, das man benu¨tzt,
um das Signal vom Sender zum Empfa¨nger zu u¨bertragen.”
Als Einheit der Information wird im allgemeinen das bit (von ”binary digit”) verwen-
det. Dabei ist die Informationsmenge, in bit gemessen, der duale Logarithmus der Anzahl
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Abbildung 4.1: Schema eines allgemeinen Kommunikationssystems
der mo¨glichen Zusta¨nde eines Systems.
X = log2(Anzahl der mo¨glichen Zusta¨nde), [X] = bit (4.1)
Ein Schalter mit 2 Positionen kann genau ein bit an Information speichern. Der Informa-
tionsﬂuß wird in bit/s gemessen.
Die wichtige Gro¨ße der maximalen U¨bertragungsrate eines Kommunikationssystems wird
als Informationskapazita¨t C bezeichnet, die von zwei Eigenschaften bestimmt wird. Zum
einen durch das erreichbare Signal-zu-Rauschverha¨ltnis (S/N) und zum anderen durch
die zur Verfu¨gung stehende Frequenzbandbreite (W ). Das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis be-
stimmt dabei, wie viel bit in einer U¨bertragungseinheit maximal enthalten sein ko¨nnen.
Dies wird im Folgenden anhand eines Beispiels dargestellt. Ist der maximale Signalwert z.B.
S = 7 V und ist dem Signal ein Rauschen mit einer Amplitude N = 1 V u¨berlagert, ergeben
sich maximal folgende unterscheidbare Signalstufen, wenn man Fehler bei der U¨bertragung
ausschließen will:
1.: -0,5 - 0,5 (000)
2.: 0,5 - 1,5 (001)
3.: 1,5 - 2,5 (010)
4.: 2,5 - 3,5 (100)
5.: 3,5 - 4,5 (011)
6.: 4,5 - 5,5 (101)
7.: 5,5 - 6,5 (110)
8.: 6,5 - 7,5 (111)
Es gibt also in diesem Fall acht verschiedene Mo¨glichkeiten unterscheidbarer Signalstufen
und es kann gezeigt werden, dass im allgemeinen Fall die Anzahl der Mo¨glichkeiten mit
1 + S/N berechnet werden kann. Daher folgt fu¨r die Anzahl der bit:
X = log2 (1 + S/N) (4.2)
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In dem oben dargestellten Beispiel ko¨nnen also pro U¨bertragungseinheit 3 bit an Informa-
tion u¨bertragen werden. Steht fu¨r die U¨bertragung eine Frequenzbandbreite von νmin bis
zu νmax zur Verfu¨gung ist im Allgemeinen auch das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis frequenz-










dν, [C] = bit/s (4.3)
Eine experimentelle Methode, um die Informationskapazita¨t zu bestimmen, ist daher auf
die Messung des frequenzabha¨ngigen Signal-zu-Rauschverha¨ltnisses u¨ber die zur Verfu¨gung
stehende Bandbreite angewiesen.
Nachdem im na¨chsten Abschnitt zuna¨chst die grundlegenden Eigenschaften des verwen-
deten Kommunikationssystems dargestellt werden, wird in dem darauﬀolgenden Abschnitt
die experimentelle Bestimmung der Informationskapazita¨t beschrieben.
4.2 U¨bertragungseigenschaften des Systems
Wesentlicher Bestandteil des verwendeten U¨bertragungssystems ist ein Halbleiterlaser als
Sender, dessen Ausgangswellenla¨nge variabel zwischen 1520 nm und 1630 nm einstellbar
ist. Die zu u¨bertragenden Nachrichten ko¨nnen mit Hilfe einer Amplitudenmodulation der
Ausgangsleistung des Lasers als Signal kodiert werden, wobei die zwei Mo¨glichkeiten der
digitalen oder analogen Modulation zur Verfu¨gung stehen. Eine Photodiode, welche die in-
frarote Strahlung des Lasers detektieren kann, dient als Empfa¨nger der optischen Signale.
Bei allen durchgefu¨hrten Experimenten besteht der U¨bertragungskanal aus Luft und ver-
schiedenen optischen Komponenten (Linsen, Strahlteiler,...). Des Weiteren beﬁndet sich
der photorefraktive SBN-Kristall mit den zu untersuchenden Brechungsindexstrukturen
im U¨bertragungskanal, wobei meist ein Vergleich der Messungen mit und ohne Kristall
durchgefu¨hrt wird.
In den Abbildungen 4.2 und 4.3 sind detektierte Signale, die durch ein ra¨umliches Soliton
als Wellenleiter gefu¨hrt wurden, dargestellt. In der Abbildung 4.2 sind zwei Mo¨glichkeiten
gezeigt digitale Signale zu kodieren. Auf der linken Seite ist die sogenannte Pulscodemo-
dulation (PCM) dargestellt. Hier werden einzelne Pulse verwendet, wobei ein Puls die 1
darstellt und kein Puls die 0. Auf der rechten Seite sind die digitalen Signale nach der Fre-
quenzmodulation (FM) kodiert, wobei den Nullen und Einsen unterschiedliche Frequenzen
zugeordnet werden. Die zugeho¨rigen Bitfolgen sind u¨ber den Graphen dargestellt. Die Ent-
wicklung von Kodierungsmethoden ist auch heute noch ein aktiver Bereich, der sta¨ndig
neue Verfahren hervorbringt (z.B. [49–51]). Da eine Beschreibung der vielfa¨ltigen heutzu-
tage angewendeten Kodierungsmethoden den Rahmen dieser Arbeit sprengen wu¨rde, sei
auf die Fachliteratur verwiesen [52].
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Abbildung 4.2: Beispiele u¨bermittelter digitaler Signale. In a) ist die
Mo¨glichkeit der bina¨ren Pulscodemodulation dargestellt und in b) die
Mo¨glichkeit der Frequenzmodulation. Die eingezeichneten Kreise in a)





















Abbildung 4.3: U¨bertragenes analoges Musiksignal nach Transmission
durch ein photorefraktives Soliton als Wellenleiter.
Es besteht auch die Mo¨glichkeit direkt analoge Signale u¨ber das zur Verfu¨gung stehende
Kommunikationssystem zu u¨bertragen. Als Beispiel ist in Abbildung 4.3 die U¨bertragung
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eines Audiosignals dargestellt (siehe auch Kapitel 6.4). Der Halbleiterlaser la¨sst allerdings
bei den analogen Signalen und bei der Frequenzmodulation nur eine Modulation von 15 %
seiner Ausgangsintensita¨t zu, wa¨hrend bei der Pulscodemodulation die Intensita¨t zwischen
















Abbildung 4.4: Ausschnitt aus einer Bitfolge, die mit einer Frequenz
von ca. 15 Mbit/s durch ein photorefraktives Soliton als Wellenleiter
u¨bertragen wurde.
Bei der PCM gibt die Modulationsfrequenz direkt die Bitrate der U¨bertragung an, daher
wurde dieses Modulationverfahren verwendet, um die U¨bertragungsgrenze des Systems zu
testen. Dazu wird der Laser mit steigender Frequenz mit einer zufa¨lligen Bitfolge moduliert.
In Abbildung 4.4 ist das mit der Photodiode empfangene Signal bei einer U¨bertragungsrate
von ca. 15 Mbit/s dargestellt. Die einzelnen bit ko¨nnen noch gut aufgelo¨st werden, haben
allerdings kein Rechteckproﬁl mehr wie in Abbildung 4.2 auf der linken Seite. Des Wei-
teren schwankt die Amplitude der einzelnen Pulse. Dieses Limit der U¨bertragungsrate ist
durch den Halbleiterlaser bestimmt. Bei ho¨herer Bitrate kann die Elektronik des Lasers
nicht mehr zwischen la¨ngeren und ku¨rzeren An- und Ausphasen unterscheiden und der
Laser gibt gleichfo¨rmige Pulse mit unterschiedlich hoher Frequenz aus. Auch bei analoger
Modulation kann der Laser noch bis ca. 15 MHz gut der Anregungsfrequenz folgen, und
bei ho¨herer Anregungsfrequenz bleibt die Ausgangsleistung konstant. Bei der PCM tritt
ein U¨berschwingen bei den einzelnen Pulsen auf bevor die Ausgangsamplitude auf einen
konstanten Level fa¨llt (siehe Abbildungen 4.2 und 4.4). Dies fu¨hrt zu einem geringeren
Signal-zu-Rauschverha¨ltnis als bei analoger Anregung des Lasers. Deshalb wird im fol-
genden Kapitel mit analoger Modulation die theoretische maximale Informationskapazita¨t
bestimmt.
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4.3 Experimentelle Bestimmung der
Informationskapazita¨t
Wie bereits in dem ersten Abschnitt dieses Kapitels erwa¨hnt, muss zur Messung der Infor-
mationskapazita¨t eines Kommunikationssystems das frequenzabha¨ngige Signal-zu-Rausch-
verha¨ltnis bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird der Infrarotlaser mittels zweier Fre-
quenzgeneratoren amplitudenmoduliert. Dabei liefert der eine Generator ein weißes Rau-
schen mit einer Frequenzbandbreite von ca. 10 MHz und der andere ein sinusfo¨rmiges
Signal, dessen maximale Frequenz auf 15 MHz eingestellt werden kann. Die Signale der
Photodiode ko¨nnen dann mit Hilfe eines Spektrumanalysators untersucht werden.
Zuna¨chst wird der Infrarotlaser nur mit dem Rauschen amplitudenmoduliert, so la¨ßt sich
die U¨bertragung der gesamten Rauschbandbreite simultan analysieren. Durch das A¨ndern
der eingestellten Wellenla¨nge u¨ber den Wellenla¨ngenbereich von 1520 nm bis 1630 nm am
Laser la¨ßt sich durch zwei Messungen, einmal vor dem Soliton als Wellenleiter und ein-
mal nach diesem, eine eventuelle wellenla¨ngenabha¨ngige A¨nderung des Rauschspektrums
aufgrund des Wellenleiters bestimmen. In der Abbildung 4.5 sind exemplarisch die Er-
gebnisse fu¨r zwei verschiedene Wellenla¨ngen dieser Messung gezeigt. Es la¨ßt sich keine
signiﬁkante A¨nderung des Rauschspektrums u¨ber den betrachteten Wellenla¨ngenbereich




















Abbildung 4.5: U¨bertragenes Rauschspektrum bei den Wellenla¨ngen
1520 nm und 1630 nm
als U¨bertragungsbandbreite genutzt werden kann. Der untersuchte Wellenla¨ngebereich von
1520 nm bis 1630 nm entspricht dabei einer Bandbreite von ca. 13,3 THz.
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Abbildung 4.6: U¨bertragenes Signal- und Rauschspektrum exempla-
risch bei einer Wellenla¨nge von 1520 nm
Zur Messung des Signal-zu-Rauschverha¨ltnisses wird der zweite Frequenzgenerator ange-
schaltet. Da bei der Modulationsfrequenz von 15 MHz das Rauschspektrum des anderen
Frequenzgenerators schon weitestgehend abgeklungen ist, ergibt sich ein hohes deﬁnier-
tes Signal-zu-Rauschverha¨ltnis an dieser Stelle. Ein gemessenes Frequenzspektrum mit
Signal- und Rauschanteil ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Ein Durchstimmen des Wel-
lenla¨ngenbereichs und die Messung der Signalsta¨rke bzw. der Rauschsta¨rke bei der Modu-
lationsfrequenz von 15 MHz vor und nach dem Soliton als Wellenleiter ergab keinen messba-
ren Unterschied aufgrund des Wellenleiters. Das erreichte Signal-zu-Rauschverha¨ltnis lag
bei S/N ≈ 100.
Durch die hier vorgestellten Ergebnisse kann die erreichte Informationskapazita¨t nach Glei-
chung 4.3 berechnet werden. Die Bandbreite W des verwendeten Kommunikationssystems
wird durch den zur Verfu¨gung stehenden Wellenla¨ngenbereich auf 13,3 THz beschra¨nkt und
das maximale Signal-zu-Rauschverha¨ltnis S/N lag bei 100. Da keine Frequenzabha¨ngigkeit
festgestellt werden konnte, geht das Integral der Gleichung 4.3 in eine Multiplikation des
dualen Logarithmus vom Signal-zu-Rauschverha¨ltnis und der Bandbreite W u¨ber.
C = W · log2(1 + S/N) ≈ 13, 3 THz · 6, 7 bit
= 89 Tbit/s (4.4)
Dieser Wert wird hauptsa¨chlich durch den zur Verfu¨gung stehenden Laser begrenzt. Da
aber die heutigen U¨bertragungsraten weit unter diesem Niveau liegen und keine negative
Beeinﬂußung aufgrund des Solitons als Wellenleiter festgestellt werden konnte, ko¨nnen
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Die U¨bertragungsrate und die mo¨gliche La¨nge der U¨bertragungsstrecke in optischen Tele-
kommunikationsnetzen wird neben der Absorption durch die Dispersion der verwendeten
Glasfasern begrenzt. Digitale Signale werden in Form von Pulsen u¨bertragen, und die
Dispersion bewirkt eine Verbreiterung dieser Pulse, die eine Begrenzung der mo¨glichen
U¨bertragungsrate zur Folge hat. Daher wird eine mo¨glichst niedrige Dispersion in Wel-
lenleitern angestrebt, um mo¨glichst hohe Pulsraten u¨ber lange Strecken zu ermo¨glichen.
Nachdem im letzten Kapitel gezeigt wurde, dass sich photorefraktive Solitonen als Wel-
lenleiter zur U¨bertragung von Information einsetzen lassen und die Informationskapazita¨t
des betrachteten Kommunikationssystems nicht durch die Verwendung der Solitonen als
Wellenleiter eingeschra¨nkt wurde, werden in diesem Kapitel die Dispersionseigenschaften
dieser Wellenleiter und deren Auswirkung auf die U¨bertragungsrate von Pulsen untersucht.
In den nachfolgenden Abschnitten wird ein kurzer U¨berblick u¨ber die Ursachen und Wir-
kungen der Dispersion gegeben. Dabei sind die Dispersionseigenschaften von photorefrak-
tiven Solitonen von besonderem Interesse. Deshalb werden numerische Berechnungen, ex-
perimentelle Methoden und deren Ergebnisse zu diesen Eigenschaften der Solitonen darge-
stellt. Im Abschluss werden die Auswirkungen auf die U¨bertragung von Pulsen durch die
von Solitonen erzeugten Wellenleiter diskutiert.
5.1 Dispersion
Die Abha¨ngigkeit des Brechungsindexes n von der Lichtfrequenz wird als Dispersion be-
zeichnet. Um diese Abha¨ngigkeit quantitativ zu erfassen, betrachtet man die Wechselwir-
kung von einfallender elektro-magnetischer Strahlung mit den Atomen und Elektronen der
Materie. Wird ein dielektrisches Material einem elektrischen Feld ausgesetzt, verschiebt
sich die innere Ladungstra¨gerverteilung, und es werden elektrische Dipole erzeugt. Das
resultierende Dipolmoment pro Volumeneinheit wird elektrische Polarisation genannt. Im
Gegensatz zur Gleichung 2.1 in Kapitel 2 gilt fu¨r die infrarote Strahlung im photorefrak-
tiven SBN na¨herungsweise eine lineare Beziehung zwischen der Polarisation P und dem
elektrischen Feld E
P = (− 0) · E (5.1)
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Bei Anregung mit vera¨nderlichen Feldern, wie bei einer einfallenden elektromagnetischen
Welle, wird die resultierende Polarisation und damit auch der Brechungsindex frequenz-
abha¨ngig. Der Eﬀekt eines frequenzabha¨ngigen Brechungsindexes wird als Dispersion be-
zeichnet. In der optischen Telekommunikation spielt die Dispersion eine entscheidende Rol-
le, da durch sie Signale und deren Ausbreitungsgeschwindigkeiten vera¨ndert werden. Infor-
mationen werden in der modernen Telekommunikation oft als gepulste Signale u¨bertragen.
Dabei entspricht beispielsweise ein Puls einer Eins und kein Puls einer Null. So la¨sst sich pro
mo¨glichem Puls ein bit Information u¨bertragen (siehe Abschnitt 4.1). Die Geschwindigkeit,
mit der auf diese Weise Informationstransfer mo¨glich ist, ha¨ngt davon ab, wie schnell zwei
Pulse hintereinander u¨bertragen werden ko¨nnen. Ein Puls kann dabei als eine kontinuierli-
che U¨berlagerung monofrequenter ebener Wellen unterschiedlicher Frequenz, die sich um ei-
ne mittlere Frequenz ω0 gruppieren, angesehen werden. Aufgrund der Frequenzabha¨ngigkeit
der Lichtgeschwindigkeit im Medium c = c0
n(ω)
ergeben sich Laufzeitunterschiede, die dazu
fu¨hren, dass der Puls seine Form vera¨ndert und auseinanderla¨uft. Kommt es nach dem
Transfer durch ein Leitungsmedium zu einer U¨berlagerung zweier aufeinander folgender
Pulse, so ko¨nnen diese nicht mehr getrennt voneinander ausgewertet werden, und die In-
formation geht verloren. Um dies zu vermeiden, mu¨ssen die Pulse mit einem bestimmten
Mindestabstand gesendet werden, der die U¨bertragungsrate begrenzt und mit steigender
Dispersion zunimmt. Im Abschnitt 5.3 wird die maximale Pulsu¨bertragungsrate aufgrund
der Dispersion der photorefraktiven Solitonen als Wellenleiter im SBN-Kristall bestimmt.
Die frequenzabha¨ngigen Laufzeitunterschiede spiegeln sich in einer Verschiebung der Pha-
senfronten der einzelnen Anteile eines Pulses wider. Deshalb ist der frequenzabha¨ngige
Phasenverlauf der elektromagnetischen Wellen der Frequenz ω die entscheidende Gro¨ße
der Dispersion. Man beschreibt diesen Verlauf mit einer Taylorreihenentwicklung der Pha-
se nach der Frequenz:













· (ω − ω0)3 + · · · (5.2)
Der erste Term ϕ0 ist ein konstanter Phasenterm, der von der frei wa¨hlbaren Anfangspha-
se abha¨ngt und keinerlei Information u¨ber die Dispersion entha¨lt. Die erste Ableitung der
Phase nach der Frequenz wird als Gruppenverzo¨gerung GV (engl.: group-delay GD) be-
zeichnet. Diese gibt an, wie die Einhu¨llende des Pulses zeitlich verschoben wird, sagt aber
noch nichts u¨ber eine Vera¨nderung der Pulsform aus. Die Gruppenverzo¨gerungsdispersion
GVD (engl.: group-delay dispersion GDD), die zweite Ableitung und alle ho¨heren Ableitun-
gen haben Auswirkungen auf die Form der Einhu¨llenden. Daher muss zur Bestimmung der
Dispersion des SBN-Kristalls der frequenzabha¨ngige Phasenverlauf ϕ(ω) gemessen werden.
Die Ergebnisse dieser Messung und der daraus folgenden Gruppenverzo¨gerungsdispersion
des SBN-Kristalls werden im Abschnitt 5.2.2 dargestellt.
Bisher wurde die Dispersion aufgrund des Materials, in dem sich die elektromagnetische
Welle ausbreitet, beschrieben. Bei Wellenleitern treten noch weitere Eﬀekte auf, die a¨hnlich
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wie die Materialdispersion zu einer Verbreiterung eines Pulses wa¨hrend der Propagation
fu¨hren ko¨nnen. Im folgenden Abschnitt wird der Eﬀekt der Modendispersion und dessen
Relevanz fu¨r ra¨umliche Solitonen als Wellenleiter im infraroten Spektralbereich beschrie-
ben. Daran anschließend wird die so genannte Wellenleiterdispersion diskutiert.
5.1.1 Modendispersion
In Kapitel 3.1 wurde dargestellt, dass in Multimodenwellenleitern sich verschiedene trans-
versale Moden ausbreiten ko¨nnen. Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Intensita¨t
der einzelnen Moden in Bereichen mit unterschiedlichem Brechungsindex ergeben sich fu¨r
die Moden verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten, und dies wird als Modendispersion
bezeichnet. Auch bei dieser Dispersion wird ein Eingangspuls aufgrund der unterschied-
lichen Laufzeiten der angeregten Moden verbreitert. Daher stellt sich die Frage, ob die
erzeugten photorefraktiven ra¨umlichen Solitonen Multimodenwellenleiter darstellen und
die Modendispersion die U¨bertragungsrate beeinﬂußt. Die Anzahl der ausbreitungsfa¨higen
Moden eines Wellenleiters ha¨ngt von der Gro¨ße des Wellenleiters, der Brechungsindexmo-







n2K − n2M (5.3)
verwendet, wobei a der Kernradius, nK der Brechungsindex im Kern und nM der im Man-
tel der Faser ist. Dabei gilt: Je gro¨ßer der Faserparameter desto mehr ausbreitungsfa¨hige
Moden hat ein Wellenleiter. Zum Beispiel wird eine Glasfaser mit einem Stufenbrechungs-
indexproﬁl ab einem Grenzwert von V ≈ 2, 4 zu einer Mehrmodenfaser [41]. Aufgrund
der komplizierten Brechungsindexmodulation von ra¨umlichen Solitonen mit einem ellipti-
schen Gradientenindexproﬁl und defokussierenden Bereichen ist die Angabe eines Faserpa-
rameters und dessen Multimoden-Grenzwertes kaum mo¨glich. Aber die Zusammenha¨nge
zwischen der Anzahl der Moden und den Parametern Gro¨ße, Brechungsindexmodulati-
onssta¨rke und Wellenla¨nge gelten auch hier. Die Anzahl der mo¨glichen Moden steigt mit
der Gro¨ße und der Brechungsindexmodulationssta¨rke des Wellenleiters und sinkt mit zu-
nehmender Wellenla¨nge.
In den Arbeiten [5, 14] sind bereits Propagationen ho¨herer Moden in Solitonen als Wel-
lenleiter diskutiert worden, wobei gefu¨hrte Strahlen mit einer Wellenla¨nge von 633 nm
betrachtet wurden. Experimentell konnten dabei Moden mit bis zu 3 Intensita¨tsmaxima
entlang der la¨ngeren Achse des elliptischen Wellenleiters realisiert werden, wa¨hrend theo-
retisch sogar noch eine Mode mit 2 Intensita¨tsmaxima entlang der ku¨rzeren Achse des
Wellenleiters gefunden wurde. Im Rahmen dieser Arbeit ist der Wellenla¨ngenbereich von
1520 nm bis 1630 nm untersucht worden, und es stellt sich die Frage, ob auch fu¨r diesen Wel-
lenla¨ngenbereich ho¨here Moden propagieren ko¨nnen und somit Modendispersion betrachtet
werden muss. Da fu¨r das Brechungsindexproﬁl eines Solitons als Wellenleiter analytisch kei-
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ne Modenproﬁle berechnet werden ko¨nnen, wird auf numerische Verfahren zuru¨ckgegriﬀen.
Im Folgenden soll kurz ein Verfahren auf Basis ﬁniter Diﬀerenzen beschrieben werden, mit
dem Moden zu beliebigen Brechungsindexstrukturen berechnet werden ko¨nnen [53]. Zur
Berechnung von Modenverteilungen muss die Wellengleichung herangezogen werden. Als
Moden werden Amplitudenverteilungen bezeichnet, die ihr Proﬁl wa¨hrend der Propagation
im Wellenleiter beibehalten. Bei der Anwendung der skalaren Wellengleichung ergibt sich
folgender Ansatz (vgl. Gleichung 2.23):
E = A(x, y) · e−i(βz+ωt) (5.4)
dabei ist β die so genannte Propagationskonstante. Die Wellengleichung nimmt im Ver-
gleich zu Gleichung 2.24 folgende Form an:
∇2⊥A+ (k20n2 − β2)A = 0 (5.5)
da fu¨r Moden deﬁnitionsgema¨ß ∂zA = 0 gilt. Zur numerischen Beschreibung wird das Pro-
blem diskretisiert mit x = [0, . . . , p, . . . , N ] ·h und y = [0, . . . , q, . . . , N ] ·h. Zur Berechnung
der Ableitungen am Punkt mit den Koordinaten (p, q) auf Basis der ﬁniten Diﬀerenzen wer-
den, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, die jeweiligen Nachbarpunkte in x- und y-Richtung
verwendet.
Abbildung 5.1: Diskretisierung fu¨r die Methode der ﬁniten Diﬀerenzen






(A(p− 1, q)− 2A(p, q) + A(p+ 1, q)) (5.6)











A(p, q) = 0 (5.7)
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Durch die Transformation der Matrix A, der Amplitudenverteilung der elektromagneti-
schen Strahlung, in einen Vektor, in dem man z.B. die Spalten der Matrix alle hinterein-
ander in einen Vektor schreibt, kann man die Wellengleichung in folgende Form bringen:
MΦ = β2Φ (5.8)
Dabei hat die Matrix M von Null verschiedene Werte auf der Haupt- und auf 4 Nebendia-
gonalen, und Gleichung 5.8 ist eine Eigenwertgleichung mit dem Eigenvektor Φ und dem
Eigenwert β2, der dem Quadrat der Propagationskonstanten entspricht. Die Lo¨sung dieser
Gleichung mit Standardalgorithmen liefert die Propagationskonstanten β, und die Eigen-
vektoren Φ ko¨nnen wieder in Matrizen der Amplitudenverteilungen umgewandelt werden.
Je nach gewa¨hlter Vorzeichenkonvention ergibt der ho¨chste Eigenwert die Grundmode des
Wellenleiters, und die na¨chst niedrigeren Eigenwerte ergeben die na¨chst ho¨heren Moden.
Als Grundlage fu¨r die Modenberechnung wird die Brechungsindexverteilung aus Abbil-
dung 2.6 verwendet. Zum Test des Verfahrens wurden zuna¨chst die Moden einer elektro-
magnetischen Welle mit derselben Wellenla¨nge von 532 nm berechnet, wie die der Bre-
chungsindexmodulation erzeugenden elektromagnetischen Welle. Die Ergebnisse der Be-
rechnung liefern die in Abbildung 5.2 dargestellten ersten beiden Moden bei einer Wel-
lenla¨nge von 532 nm. Die Intensita¨tsverteilung der ersten ho¨heren Mode b) entspricht
der experimentell erzeugten Mode aus [5] und der theoretisch berechneten aus [14], daher






































Abbildung 5.2: In a) ist die berechnete Grundmode eines photorefrakti-
ven ra¨umlichen Solitons bei einer Wellenla¨nge von 532 nm dargestellt.
In b) ist die erste ho¨here Mode ebenfalls fu¨r eine Wellenla¨nge von
532 nm gezeigt.
Arbeit betrachteten Wellenleiter aus ra¨umlichen Solitonen werden mit gaußschen Inten-
sita¨tsverteilungen erzeugt, und diese entwickeln erst wa¨hrend der Propagation das ellipti-
sche Strahlproﬁl der Grundmode. Daher a¨ndert sich die Brechungsindexverteilung des im
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Kristall erzeugten Wellenleiters wa¨hrend der Propagation, und es kann prinzipiell keine
Moden geben, da sich die Intensita¨tsverteilungen entsprechend der Brechungindexmodula-
tion wa¨hrend der Propagation a¨ndern. Allerdings zeichnen sich die erzeugten Wellenleiter
durch eine hohe Wellenleitungseﬃzienz der berechneten ho¨heren Moden aus, auch wenn
es zu Variationen der Intensita¨tsverteilungen der berechneten Moden kommt (siehe Abbil-
dung 5.3). Daher wird der Begriﬀ Mode im Folgenden auch fu¨r Intensita¨tsverteilungen, de-
ren Verteilungen wa¨hrend der Propagation varieren aber eine hohe Wellenleitungseﬃzienz
in den erzeugten Wellenleiter haben, verwendet. Dies ist analog zu dem Begriﬀ Soliton, der
in dieser Arbeit auch fu¨r oszillierende Strahlproﬁle und dissipative Strukturen verwendet



































































Abbildung 5.3: Propagation einer Dipolmode in den Seitenansichten
aus x- (b),d)) und y-Richtung (a),c)). In a) und b) liegt ein elektrisches
Feld von 2,5 kV/cm am Kristall an, und ein photorefraktives Soliton
als Wellenleiter ist in den Kristall eingeschrieben. In c) und d) ist kein
Feld und kein Wellenleiter im Kristall.
b) in einem photorefraktiven Soliton als elliptischer Wellenleiter dargestellt. Es handelt
sich dabei um numerische Berechnungen und es ist der Blick aus der x- und y-Richtung auf
den Wellenleiter dargestellt, einmal mit an den Kristall angelegtem elektrischen Feld und
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einmal ohne Feld (daher auch ohne Wellenleiter). Durch den Vergleich zeigt sich deutlich
die Fu¨hrung der Dipolmode in dem Wellenleiter.
Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit bescha¨ftigen sich mit dem Propagationsver-
halten von infraroter Strahlung in Solitonen als Wellenleiter, daher wurden die Berechnun-
gen der Intensita¨tsverteilungen der Moden fu¨r verschiedene Wellenla¨ngen durchgefu¨hrt.
Von besonderem Interesse ist die Grenzwellenla¨nge, welche die Grenze zwischen der Ein-
modenausbreitung und der Multimodenausbreitung darstellt. Dabei ist ein Wellenleiter
ein Einmodenwellenleiter fu¨r Wellenla¨ngen, die gro¨ßer als die Grenzwellenla¨nge sind. Da-
her wird die Dipolmode, welche die erste Mode nach der Grundmode ist, fu¨r verschiedene
Wellenla¨ngen berechnet. Fu¨r die Berechnung wird dabei die Brechungsindexverteilung zu
Grunde gelegt, die sich fu¨r eine Wellenla¨nge von 532 nm ergibt. Dabei la¨sst sich, wie er-
wartet, feststellen, dass sich die Intensita¨t mit gro¨ßerer Wellenla¨nge auf immer gro¨ßerem
Raum verteilt. Die Amplitudenverteilung der Moden wurde auf einem 256 µm x 256 µm
großen Bereich berechnet. Die Gro¨ße des Wellenleiters ist durch die Brechungsindexver-
teilung bestimmt, wobei die Halbachsen der elliptischen Brechungsindexverteilung an den
Positionen, bei der die Modulation auf den 1/e-ten Teil des Maximums abgefallen ist, die
La¨ngen von 18 µm bzw. 36 µm haben. Dieser Bereich wird im Folgenden als Kern des
Wellenleiters betrachtet. In Abbildung 5.4 ist der prozentuale Anteil der Intensita¨t der
Dipolmode, die sich in diesem Bereich des Wellenleiters beﬁndet, u¨ber die Wellenla¨nge
dargestellt. Der Anteil der Intensita¨t in diesem Bereich fa¨llt dabei kontinuierlich ab, bis
bei ca. 1220 nm ein Sprung in der Kurve auftritt. Dies liegt daran, dass der Algorith-
mus fu¨r Wellenla¨ngen gro¨ßer als 1220 nm keine physikalisch sinnvolle erste ho¨here Mode
ﬁnden kann. Statt einer Dipolmode steigt die mit Hilfe des Eigenvektors berechnete Inten-
sita¨tsverteilung mit gro¨ßerem Abstand zum Mittelpunkt des Wellenleiters nach außen hin
an. Dies liegt an der Begrenzung des Amplitudenfeldes auf 256 µm x 256 µm und an den
Randbedingungen des Algorithmusses. Wird der zur Berechnung verwendete Bereich auf
311 µm x 311 µm erweitert, ﬁndet der Algorithmus eine Dipolmode fu¨r 1220 nm. Allerdings
liefert er schon fu¨r eine Wellenla¨nge von 1230 nm fu¨r die erste ho¨here Mode keine sinn-
volle Intensita¨tsverteilung mehr. Des Weiteren ist auch eine Verteilung der Intensita¨t auf
einem so großen Bereich mit nur wenigen Prozent der Intensita¨t im Kern des Wellenleiters
aus Anwendungsgru¨nden (z.B. die Gro¨ße von Glasfaserwellenleitern) nicht wu¨nschenswert.
In den bisherigen Betrachtungen ist fu¨r alle Wellenla¨ngen dieselbe Brechungsindexmodu-
lation zu Grunde gelegt worden. Da aber der elektro-optische Koeﬃzient, der fu¨r die Bre-
chungsindexmodulation mitverantwortlich ist, wellenla¨ngenabha¨ngig ist, gilt dieser Sach-
verhalt nicht. Wird statt des fu¨r eine Wellenla¨nge von 532 nm gu¨ltigen elektro-optischen
Koeﬃzienten von r33 = 333 pm/V der in Kapitel 3.2.3 bestimmte Koeﬃzient von r33 =
53 pm/V fu¨r die infrarote Strahlung zu Grunde gelegt, wird auf einem Bereich von 256 µm
x 256 µm schon fu¨r eine Wellenla¨nge von 532 nm keine sinnvolle ho¨here Mode mehr ge-
funden. Aus diesen Gru¨nden kann davon ausgegangen werden, dass ein photorefraktives
Soliton als Wellenleiter fu¨r die in dieser Arbeit verwendete infrarote Strahlung von 1520 nm



























Abbildung 5.4: Berechneter Anteil der Intensita¨t einer Dipolmode im
Kern des Wellenleiters in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge.
experimentell kein Hinweis auf die Mo¨glichkeit der Erzeugung einer Dipolmode gefunden
werden. Daher ist die Modendispersion fu¨r den in dieser Arbeit betrachteten infraroten
Wellenla¨ngenbereich zu vernachla¨ssigen.
5.1.2 Wellenleiterdispersion
Die so genannte Wellenleiterdispersion entsteht durch die Verteilung der Intensita¨t u¨ber
Bereiche mit verschiedenem Brechungsindex in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge. Die In-
tensita¨tverteilung einer gefu¨hrten Welle ist nicht nur auf den Kern beschra¨nkt, denn ein
Teil der Verteilung beﬁndet sich auch im Mantel. Daher liegt die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit immer zwischen den Geschwindigkeiten, die sich aufgrund des Brechungsindexes
des Kerns oder des Mantels ergeben wu¨rden. Des Weiteren ha¨ngt die Form der gefu¨hrten
Welle und damit auch der im Mantel gefu¨hrte Anteil von der Wellenla¨nge ab. Deshalb
ergibt sich, wie bei der Materialdispersion, eine Abha¨ngigkeit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von der Wellenla¨nge. Wa¨hrend sich die Modendispersion durch Beschra¨nkung auf
Wellenleiter mit nur einer ausbreitungsfa¨higen Mode unterdru¨cken la¨sst, ist die Wellen-
leiterdispersion prinzipiell vorhanden. Dieser Eﬀekt kann aber ausgenutzt werden, um die
Dispersionseigenschaften eines Wellenleiters gezielt zu beeinﬂussen. Bei Quarzglas liegt
zum Beispiel das Minimum der reinen Materialdispersion bei unter 1,3 µm Wellenla¨nge,
wa¨hrend das Da¨mpfungsminimum bei 1,55 µm liegt. Daher sind verschiedene Brechungs-
indexproﬁle untersucht worden, um das Dispersionsminimum zu ho¨heren Wellenla¨ngen zu
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verschieben. Das bekannteste Proﬁl dieser Art ist das W-Proﬁl [41]. Die Wellenleiterdi-
spersion ra¨umlicher Solitonen fu¨r den infraroten Spektralbereich wird in Abschnitt 5.2.3
untersucht.
5.2 Experimentelle Bestimmung der
Dispersionseigenschaften
Wie beschrieben ist bei der U¨bertragung von Pulsen die Dispersion zu beru¨cksichtigen. Eine
genaue Kenntnis der Dispersion ist essenziell, um eine fehlerfreie U¨bertragung von Informa-
tion zu gewa¨hrleisten. Nach Gleichung 5.2 kann durch eine frequenzabha¨ngige Phasenmes-
sung die Auswirkung der Dispersion bestimmt werden. Daher basieren viele Dispersions-
messverfahren auf dieser frequenzabha¨ngigen Phasenmessung wozu sich hervorragend ein
interferometrisches Messsystem eignet (wie Fourierspektroskopie [54], spektral aufgelo¨ste
Weisslichtinterferometrie [55], lasergestu¨tztes Phase-Locked-Verfahren [56] sowie eine Art
weisslichtgestu¨tztes Phase-Locked-Verfahren [57]). Das in dieser Arbeit verwendete Verfah-
ren erinnert aufgrund der Verwendung eines Lock-In-Versta¨rkers und eines Lasers mit re-
gelbarer Wellenla¨nge an das lasergestu¨tzte Phased-Locked-Verfahren. Allerdings geschieht
die Aufnahme des Messsignals und seine Auswertung auf eine andere, im Folgenden be-
schriebenen Art.
Der zur Messung der Dispersionseigenschaften des Materials verwendete Aufbau ist in Ab-







Abbildung 5.5: Aufbau zur Dispersionsmessung
Infrarotlaser wird u¨ber einen Strahlteiler in ein Mach-Zehnder-Interferometer eingekoppelt,
in dessen einem Arm sich die zu untersuchende Probe beﬁndet. Durch eine Linse wird der
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Strahl auf die Frontﬂa¨che des Kristalls fokussiert. Die dadurch in beiden Interferometerar-
men entstehende Strahldivergenz wird u¨ber je eine Kollimationslinse kompensiert. Hinter
dem Interferometerausgang beﬁndet sich eine Photodiode, welche die sich aufgrund der
Interferenz a¨ndernde Intensita¨t aufnimmt. Deren Spannungssignal wird an einen Lock-In-
Versta¨rker weitergeleitet. Eine der beiden Armla¨ngen des Interferometers wird periodisch
moduliert, indem einer der Interferometerspiegel u¨ber einen Funktionsgenerator und einen
Piezotreiber bewegt wird, wobei das hier angelegte Signal gleichzeitig als Referenzsignal
fu¨r den Lock-In-Versta¨rker benutzt wird. Dessen Ausgangssignal wird letztlich u¨ber einen
PC aufgenommen.
Die dispersiven Eigenschaften der Probe a¨ndern wellenla¨ngenabha¨ngig die optische Weg-
la¨nge in einem Interferometerarm. Dies beeinﬂusst das aufgenommene Interferenzsignal,
und es kann die frequenzabha¨ngige Phasena¨nderung gemessen werden. Nach Gleichung 5.2
ergeben sich daraus die Dispersionseigenschaften der Probe. Dazu wird die Wellenla¨nge der
Laserstrahlung in 0,01 nm Schritten u¨ber den gesamten verfu¨gbaren Wellenla¨ngenbereich
durchgestimmt.
Aufgrund der Interferenz entsteht eine Intensita¨tsoszillation der Form
I = I0 · sin(Φ). (5.9)
Dabei setzt sich Φ fu¨r den hier vorliegenden Fall aus mehreren Teilen zusammen, die von
der ra¨umlichen Pfadla¨ngendiﬀerenz ∆x der Interferometerarme, der Oszillation des Piezo-
spiegels (mit Amplitude AP und Frequenz ωP ), den dispersiven Eigenschaften des Aufbaus




· ω + AP · sin(ωP t) + ϕAufbau(ω) + ϕ(ω) (5.10)
Dabei bezeichnet ω die Kreisfrequenz des eingestrahlten Infrarotlichts. Die Amplitude AP
der Piezooszillation wurde analog zum Pfadla¨ngendiﬀerenz-Term in eine Phaseninforma-
tion umgerechnet. Mit Hilfe des Additionstheorems (siehe Anhang) la¨sst sich der Term
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· sin(AP · sin(ωP t))
Entwickelt man die Terme mit den verketteten trigonometrischen Funktionen nach Bessel-
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)
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Dabei bezeichnet Ji(AP ) den Wert der i-ten Besselfunktion an der Stelle AP . Der Lock-
In-Versta¨rker ﬁltert aus dem Eingangssignal die Amplitude derjenigen Frequenz heraus,
die der angelegten Referenzfrequenz entspricht, in diesem Fall also die Frequenz ωP der
Piezomodulation. In obiger Gleichung tritt die Frequenz ωP im ersten Term nicht auf, da
die Summierung u¨ber die natu¨rlichen Zahlen erfolgt und somit die kleinste Frequenz 2ωP
ist. Im zweiten Term kommt in der Summe ausschließlich fu¨r k = 1 die Frequenz ωP vor.
Alle Summanden fu¨r k = 1 werden also herausgeﬁltert, und u¨brig bleibt das Produkt aus
diesem einzigen Term mit der Frequenz ωP und dem Kosinusterm.




· ω + ϕAufbau(ω) + ϕ(ω)
)
(5.12)
Dieses Signal wird mit einem Computer eingelesen und analysiert. Da es sich um ein
cosinus-fo¨rmiges Signal handelt, werden analog zu dem im Kapitel 3.2.3 beschriebenen
Verfahren die Nullstellen bestimmt. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nullstellen a¨ndert
sich die Phase um π. Daher lassen sich den Nullstellen relative Phasenwerte zuordnen.
Dabei wird willku¨rlich die erste Nullstelle mit der Phase ϕ(ω1) = 0 verknu¨pft, und die
folgenden Nullstellen haben dann die Phasen ϕ(ωn) = (n − 1) · π. Die Phase wird somit
nur relativ bestimmt, allerdings ist das fu¨r das weitere Vorgehen vo¨llig ausreichend. Man




· ω + ϕAufbau(ω) + ϕ(ω)
)
. In ihnen sind noch die Anteile aus
der Pfadla¨ngendiﬀerenz (∆x
c
·ω) und dem Aufbau (ϕAufbau(ω)) enthalten. Beide lassen sich
u¨ber eine zusa¨tzliche Messung eliminieren. Der Kristall wird dazu aus dem Versuchsaufbau
entfernt und die Messung wiederholt. Mittels Diﬀerenzbildung der beiden so gemessenen
Signale la¨sst sich der relevante Term ϕ(ω) isolieren. Dieser entha¨lt nur noch die Informa-
tion u¨ber die Dispersion der untersuchten Probe.
Da bei der Informationsu¨bertragung nur die A¨nderung der Form bzw. die Verbreiterung ei-
nes Pulses entscheidend ist, muss aus der Messung der relativen frequenzabha¨ngigen Phase
die zweite Ableitung von ϕ(ω) die GVD bestimmt werden. Da die Ableitungen mit Hilfe
einer Na¨herung durch Diﬀerenzenquotienten bestimmt werden mu¨ssen, ist eine Berechnung
der dritten und der ho¨heren Ordnungen wenig sinnvoll. Die unvermeidlich entstehenden
Fehler wa¨ren hierbei zu groß. Zudem werden diese Terme erst bei sehr kurzen Pulsdauern
wichtig.
Im Folgenden wird zuerst mit Hilfe von Eichmessungen der Messaufbau charakterisiert.
Darauf folgt die Bestimmung der Materialdispersion, wa¨hrend im letzten Abschnitt die
Dispersion des Kristalls mit einem eingeschriebenen Wellenleiter untersucht wird.
5.2.1 Kalibrierung des Messsystems
Um die Genauigkeit der Messapparatur zu bestimmen, wurden Eichmessungen mit BK7-
Glasplatten durchgefu¨hrt. Der frequenzabha¨ngige Brechungsindex fu¨r diesen Glastyp ist
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aus Literaturwerten [58] bekannt und konnte somit als Referenzwert benutzt werden. Dazu
wurde eine BK7-Glasplatte mit 2 mm beziehungsweise 3 mm Dicke (Herstellerangaben)
anstelle des Kristalls in einen Interferometerarm des Aufbaus aus Abbildung 5.5 einge-
bracht. Danach konnten die Messung und Auswertung wie oben beschrieben durchgefu¨hrt
werden. Ein Ausschnitt aus der aufgenommenen Messkurve fu¨r die 2 mm-Platte ist in Ab-





















Abbildung 5.6: Ausschnitt aus der Eichmessung der 2 mm-Platte
wie oben erwa¨hnt einer Gleichung der Form 5.9 entsprechen. Die optische Pfadla¨nge (OPL)
des Interferometerarms a¨ndert sich durch das Einsetzen der Glasprobe wie folgt:
∆OPL = OPLBK7 − OPLLuft (5.13)




und Gleichung 5.13 auf die Phasena¨nderung schließen:
∆Φ(λ) = 2π
(nBK7(λ)− 1) · d
λ
(5.14)
Dabei ist nBK7(λ) der Brechungsindex des Glases, d die Dicke der Glasplatte, und es wur-
de nLuft = 1 angenommen. Die Dicke d unterliegt dabei gewissen Herstellungsungenauig-
keiten. Der Hersteller gibt eine Genauigkeit von ±0, 1 mm an. Mit einem mechanischen
Pra¨zisionsmessinstrument konnte die Dicke auf ±0, 01 mm genau bestimmt werden. Auf-
grund von Justagetoleranzen kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Probe ge-
nau senkrecht zum Strahlengang steht. Deshalb entspricht die tatsa¨chliche Dicke d der
Glasplatte nicht zwangsla¨uﬁg der durchlaufenen Strecke (das heißt, unter Umsta¨nden ist
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OPLBK7 = nBK7 · d). Daher wurde die Dicke d der Probe als Parameter fu¨r ein Fit an
die Messwerte benutzt. Dieser liefert die in Tabelle 5.1 neben den Herstellerangaben und
mechanisch gemessenen Werten angegebenen Daten. Die optisch gemessenen Dicken lie-
Probe 1 2
Herstellerangabe 2 mm 3 mm
mechanisch gemessene Dicke 2, 05 mm 3, 05 mm
optisch gemessene Dicke 2, 06 mm 3, 06 mm
Tabelle 5.1: Dicken der BK7-Glasplatten
gen oﬀensichtlich innerhalb der Toleranzen der Herstellerangaben und der mechanischen
Messung. So wurden die aus den optischen Messungen ermittelten Dicken als tatsa¨chliche
Dicken angenommen und die Abweichungen der einzelnen Messpunkte von den Fitkurven
wurden als Grundlage fu¨r eine Fehlerabscha¨tzung herangezogen. In Abbildung 5.7 sind die


























Abbildung 5.7: Eichmessungen fu¨r 2 mm- und 3 mm-BK7-Glasplatten
und Fitkurven
gen der Messpunkte von den Fitgeraden liegen unter 1%. Die gro¨ßte Abweichung von der
gemessenen Phase zum geﬁtteten Phasenverlauf betra¨gt ca. 2 rad. Dies zeigt bei einer ge-
samten Phasena¨nderung von mehreren 100 rad u¨ber dem gemessenen Wellenla¨ngenbereich
die Genauigkeit des verwendeten Messsystems. Allerdings ist die entscheidende Gro¨ße zur
Bestimmung der U¨bertragungsrate die Gruppenverzo¨gerungsdispersion GVD und damit
die zweite Ableitung des Phasenverlaufs nach der Lichtfrequenz. Zur Berechnung dieser
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Ableitung wird na¨herungsweise der Diﬀerenzenquotient verwendet. Zuna¨chst ergibt sich
aus dem Phasenverlauf die erste Ableitung, die Gruppenverzo¨gerung GV, zu:
GV12 =
ϕ1 − ϕ2
ω1 − ω2 (5.15)
wobei dadurch die Gruppenverzo¨gerung fu¨r die mittlere Frequenz ω12 zwischen den Lichtfre-
quenzen ω1,2 mit den Phasenwerten ϕ1,2 bestimmt wird. Die Gruppenverzo¨gerungsdispersion







Der maximale Fehler der Gruppenverzo¨gerungsdispersion fu¨r die mittlere Wellenla¨nge von
1575 nm des gemessenen Bereichs kann so u¨ber den maximalen Phasenfehler von ca. 2 rad
und unter der Annahme der verwendeten Stu¨tzstellen bei 1520 nm,1575 nm und 1630 nm
bestimmt werden. Es ergibt sich so ein Fehler von ∆GVD ≈ ±1000 fs2.
In den folgenden Kapiteln wird mit Hilfe von Wiederholungsmessungen noch weiter auf die
Fehlerproblematik eingegangen, und die Auswirkungen werden im Kapitel 5.3 betrachtet.
5.2.2 Materialdispersion des SBN-Kristalls
Nach Bestimmung der Gu¨te des Messverfahrens kann eine Messung der Materialdisper-
sion vorgenommen werden. Dazu werden, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, in den Pro-
benarm des Interferometers der SBN-Kristall eingesetzt und die frequenzabha¨ngige Pha-
sena¨nderung gemessen. In Abbildung 5.8 sind die gemessenen relativen Phasen einmal mit
SBN-Kristall im Probenarm und einmal ohne Material im Probenarm gezeigt. Die rela-
tive A¨nderung der Phase ist bei dem SBN-Kristall wesentlich gro¨ßer als bei den beiden
im vorherigen Kapitel gemessenen Glasplatten. Das liegt zum einen daran, dass die Mes-
sung entlang der la¨ngsten Seite des Kristalls von 14,8 mm durchgefu¨hrt wurde und zum
anderen an dem deutlich ho¨heren Brechungsindex von ca. n ≈ 2, 29 des Kristalls (siehe
Kapitel 3.2.3).
Die Bestimmung der Gruppenverzo¨gerung fu¨r die mittleren Wellenla¨nge (1575 nm) bietet
sich an, um Aussagen u¨ber mo¨gliche Pulsraten im Kapitel 5.3 zu machen. Die Gruppen-
verzo¨gerungsdispersion wird, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, u¨ber den Diﬀerenzen-
quotienten bestimmt. Bei dieser numerischen Ableitung ha¨ngt das Ergebnis stark von den
verwendeten Stu¨tzstellen ab. Liegen die Stu¨tzstellen nah beieinander, fu¨hrt die Streuung
der Messpunkte durch das vorhandene Rauschen zur starken Schwankung des Ergebnisses.
Sind die Stu¨tzstellen weit voneinander entfernt, wird das Ergebnis der numerischen Ab-
leitung aufgrund einer Kru¨mmung der Messkurve von dem realen Wert abweichen. Daher
wird das Ergebnis der numerischen Ableitung bei unterschiedlichen Stu¨tzstellen analysiert.
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Abbildung 5.8: Die relative Phase u¨ber der Wellenla¨nge fu¨r die Mes-
sungen mit und ohne Kristall.
Dabei bietet sich auch die Untersuchung der mittleren Wellenla¨nge an, da die Anzahl der
mo¨glichen verschiedenen Stu¨tzstellen dort maximal ist.
In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse der Gruppenverzo¨gerungsdispersion in Abha¨ngigkeit
von dem Abstand der Stu¨tzstellen dargestellt. Auf der linken Seite kann man deutlich er-
kennen, dass die großen Schwankungen bei kleinem Abstand der Stu¨tzstellen relativ schnell
abklingen, und auf der rechten Seite ist ein Ausschnitt bei mittlerem Stu¨tzstellenabstand
zu sehen. Nimmt man diesen Ausschnitt als Grundlage, ergibt sich:
GVD ≈ 2700 fs2 (5.17)
als Mittelwert bei einer Schwankung zwischen 1900 fs2 und 3600 fs2. Die Auswirkungen
dieser Gruppenverzo¨gerungsdispersion auf die U¨bertragungsrate von Solitonen als Wellen-
leiter und auch die Diskussion der Schwankungbreite werden im Kapitel 5.3 ausgefu¨hrt.
5.2.3 Wellenleiterdispersion ra¨umlicher Solitonen
Da, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, neben der Materialdispersion auch immer eine
Wellenleiterdispersion auftritt, ist eine Untersuchung der Dispersionseigenschaften eines in
den Kristall eingeschriebenen Solitons als Wellenleiter zwingend notwendig. Der in Ab-
bildung 5.5 dargestellte Aufbau wird dazu umgebaut, um das Einschreiben eines Solitons
und eine Fu¨hrung der Infrarotstrahlung in diesem zu ermo¨glichen. Abbildung 5.10 zeigt den
modiﬁzierten Aufbau. Der Strahl des frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers wird auf die
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Abbildung 5.9: Experimentell bestimmte Gruppen-
verzo¨gerungsdispersion u¨ber dem Abstand der Stu¨tzstellen. In
a) sind deutlich die hohen Oszillationen bei geringem Abstand der
Stu¨tzstellen sichtbar. In b) ist ein vergro¨ßerter Auschnitt aus dem
mittleren Bereich aus Graphik a) dargestellt.
Frontﬂa¨che des SBN-Kristalls fokussiert, um ein Soliton schreiben zu ko¨nnen. Der Infrarot-
strahl wird auf dieselbe Stelle fokussiert. Hinter dem Kristall kann u¨ber einen Klappspiegel
die Ru¨ckﬂa¨che des Kristalls auf eine CCD-Kamera abgebildet werden, diese ist fu¨r die
verschiedenen Wellenla¨ngen der beiden Laser sensitiv. Bevor die Messung der Dispersions-
eigenschaften nach der unter 5.2 beschriebenen Methode durchgefu¨hrt wird, wird mit Hilfe
der CCD-Kamera u¨berpru¨ft, dass sich ein Soliton gebildet hat und dass der infrarote Licht-
strahl in diesem gefu¨hrt wird. Danach wird der Klappspiegel aus dem Strahlengang des
Interferometers geklappt und die Messung gestartet.
Zur weiteren U¨berpru¨fung des Ergebnisses wurden mehrere Wiederholungsmessungen durch-
gefu¨hrt und zwar jeweils sieben Messungen zur Bestimmung der Dispersion des Aufbaus
und zur Bestimmung der Wellenleiterdispersion. Dabei enthalten die Ergebnisse der Wel-
lenleiterdispersionsmessung natu¨rlich auch die Materialdispersion des Kristalls. Da die in-
teressierenden Dispersionseigenschaften aus der Diﬀerenz der Messung mit Wellenleiter im
Kristall und ohne Kristall bestimmt werden, ergeben sich 49 Kombinationsmo¨glichkeiten
bei der Diﬀerenzbildung. Dabei la¨ßt sich erkennen, das die Schwankungsbreite zwischen
den einzelnen Messungen in derselben Gro¨ßenordnung liegt wie die sich aus den Einzel-
messung ergebenden Schwankungen der Gruppenverzo¨gerungsdispersion. Im Mittel ergibt
sich eine GVD zu:
GVD ≈ 3150 fs2 (5.18)
Die Abweichungen der einzelnen Messungen liegen dabei zwischen 1300 fs2 und 5100 fs2. Die
Schwankungsbreite der Gruppenverzo¨gerung mit eingeschriebenem Wellenleiter im Kristall
liegt also ho¨her als die der Messung aus dem vorherigen Abschnitt, bei der nur der Kri-
stall untersucht wurde. Dies ist versta¨ndlich, da die als Wellenleiter fungierenden Solitonen
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Abbildung 5.10: Aufbau zur Messung der Dispersion mit einem einge-
schriebenen Wellenleiter in dem SBN-Kristall
wa¨hrend der Messung aufgrund von A¨nderungen in der Umgebung (Temperatur, Hinter-
grundbeleuchtung) leichten Proﬁlvera¨nderungen unterworfen sind. Allerdings liegen die
Schwankungen des Ergebnisses in demselben Bereich, und es kann nicht von einer wesent-
lichen A¨nderung der Gruppenverzo¨gerungsdispersion aufgrund des Einschreibens des Wel-
lenleiters ausgegangen werden. Dies ist in Anbetracht der geringen Brechungsindexmodula-
tion von ∆n ≈ 1, 9·10−4, welche im Wesentlichen fu¨r die Wellenleiterdispersion verantwort-
lich ist, plausibel. Andererseits besta¨tigen die Wiederholungsmessungen die Einsetzbarkeit
des verwendeten Messverfahrens fu¨r die Bestimmung der Gruppenverzo¨gerungsdispersion
in den angegebenen Genauigkeitsgrenzen.
5.3 Bestimmung der maximalen Pulsu¨bertragungsrate
Zur Bestimmung der maximalen Pulsu¨bertragungsrate mu¨ssen zuna¨chst die Auswirkun-
gen der Dispersion auf eine Lichtwelle im Medium bestimmt werden. Die nachfolgenden
Ausfu¨hrungen sind detailliert in [59] beschrieben. Die transversale Verteilung der elektro-
magnetischen Welle wird nicht beru¨cksichtigt, da nur die Verteilung in Propagationsrich-
tung fu¨r die Signalu¨bermittlung entscheidend ist. Daher kann das elektrische Feld mit
E(z, t) = A(z, t) · exp(−iβ0z + iω0t) (5.19)
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beschrieben werden. Dabei ist A(z, t) die im Vergleich zur optischen Wellenla¨nge lang-
sam variierende Amplitudenfunktion fu¨r ein monochromatisches optisches Feld mit der
Frequenz ω0 und der Propagationskonstante β0. Durch Fouriertransformation ergibt sich:
E(z, ω) = E(z = 0, ω) · exp(−iβ(ω)z) (5.20)
Dabei ist β(ω) die Phasenverschiebung pro La¨nge und kann entsprechend Gleichung 5.2 in
eine Taylorreihe um ω = ω0 entwickelt werden:
β(ω) = β0 +
dβ
dω








· (ω − ω0)3 + · · · (5.21)




sion pro La¨nge ist β2 =
d2β
dω2
. Die ho¨heren Ordnungen werden in der folgenden Betrachtung
vernachla¨ssigt. Das Einsetzen in Gleichung 5.20 ergibt:
E(z, t) = E(z = 0, ω) · exp(−iβ0z)exp(−iβ1(ω − ω0)z)exp(−i1
2
β2(ω − ω0)2z) (5.22)
Von Interesse ist die Ampitudenfunktion A(z, t), wobei es zweckma¨ßig ist, eine retardierte
Zeitachse mit t
′
= t−β1z einzufu¨hren, da die Gruppenlaufzeit des Signals im Wesentlichen












und mit A(z, t) aus Gleichung 5.19 und unter Verwendung von Gleichung 5.20 und 5.21
folgt:




Daraus la¨ßt sich eine Diﬀerentialgleichung ableiten und nach Transformation in den Zeit-











Betrachtet man die Ausbreitung gaußfo¨rmiger Pulse mit einer optischen Leistung P, wobei
P (z, t) = |A(z, t)|2 (5.27)
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fu¨r z = 0 sei
P (z = 0, t) = P0exp(−[t/t0]2), (5.28)
t0 bestimmt dabei die Anfangspulsbreite. Damit ergibt sich fu¨r die Amplitudenfunktion:






Aus der Fouriertransformation dieser Gleichung erha¨lt man A(z = 0,Ω), und mit Glei-
chung 5.25 erha¨lt man A(z,Ω). Nach Ru¨cktransfomation in den Zeitbereich ergibt sich:








Aus Gleichung 5.27 folgt dann fu¨r die optische Leistung:







Betrachtet man Gleichung 5.28 dann kann eine z-abha¨ngige Pulsbreite t1(z) angegeben
werden, die durch die Gruppenverzo¨gerungsdispersion β2 und die Eingangspulsbreite t0
bestimmt wird.







Die in den vorigen Abschnitten bestimmten Gruppenverzo¨gerungsdispersionen entsprechen
GVD= β2z. Damit kann aus Gleichung 5.32 die Abha¨ngigkeit zwischen einer Eingangspuls-
breite und der Ausgangspulsbreite bei Propagation durch ein photorefraktives Soliton als
Wellenleiter bestimmt werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.11 fu¨r die mitt-
lere Gruppenverzo¨gerung der Wellenleiter von GVD= 3150 fs2 dargestellt. Daraus ergibt
sich eine minimale Ausgangspulsbreite von ca. 80 fs bei einer Eingangspulsbreite von ca.
60 fs. Damit wird die maximale Pulsu¨bertragungsrate PR u¨ber ein Soliton als Wellenleiter
in meinen experimentellen Untersuchungen auf
PR = 12, 5 THz (5.33)
begrenzt. Selbst unter der Annahme der ho¨chsten Schwankungsgrenze der Gruppenver-
zo¨gerungsdispersion von GVD= 5100 ergibt sich noch eine Pulsu¨bertragungsrate von PR =
10 THz. Aus diesen Ergebnissen kann man schließen, dass die Datenu¨bertragungsgeschwind-
igkeit von Solitonen als Wellenleiter fu¨r den infraroten Spektralbereich weit u¨ber die heut-
zutage verwendeten U¨bertragungsraten hinausgehen. Auch ist in den na¨chsten Jahren nicht
mit solch hohen U¨bertragungsraten zu rechnen, daher ist eine Anwendung von photo-
refraktiven Solitonen als Wellenleiter in der optischen Nachrichtentechnik ohne eﬀektive






























Abbildung 5.11: Darstellung der ausgehenden Pulsdauer in
Abha¨ngigkeit von der eingehenden bei einem GVD von 3150 fs2
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und passive Bauelemente in der
Telekommunikation
In den bisherigen Kapiteln dieser Arbeit wurden einzelne Solitonen auf ihre Mo¨glichkeiten
zur Wellenleitung in der optischen Nachrichtentechnik untersucht. Die Nutzung ra¨umlicher
Solitonen als Wellenleiter erscheint nur sinnvoll, wenn sich mit ihnen komplexere und ak-
tive Bauteile in optischen Netzwerken realisieren lassen. Denn Glasfasern sind als einfache
Wellenleiter, die in nahezu beliebiger La¨nge hergestellt werden ko¨nnen, den ra¨umlichen So-
litonen als Wellenleiter in Da¨mpfung und Preis weit u¨berlegen. Es sind in der Vergangenheit
schon einige Wellenleiterstrukturen aus mehreren Solitonen vorgestellt worden [12,60]. Da-
bei sind in allen diesen Realisierungen die Wechselwirkungseigenschaften von photorefrak-
tiven Solitonen von entscheidender Bedeutung. Es ko¨nnen zwischen ra¨umlichen Solitonen
Anziehungs- und Abstoßungskra¨fte auftreten, die zu einem komplexen Wechselwirkungs-
verhalten fu¨hren ko¨nnen. Die Grundlagen dieses Verhaltens werden in dem ersten Abschnitt
dieses Kapitels behandelt. Daran anschließend werden bereits bekannte Wellenleiterstruk-
turen, wie ein Y-Verzweiger, ein X-Koppler und ein schaltbarer Signalmischer auf ihre
Einsatzmo¨glichkeiten in der optischen Nachrichtentechnik im infraroten Spektralbereich
hin untersucht. Im letzten Abschnitt wird eine Strahlschalterkonﬁguration, die im Rah-
men dieser Arbeit erstmals untersucht wurde, vorgestellt. Diese bildet auch die Grundlage
fu¨r die im Kapitel 7 dargestellten Ergebnisse.
6.1 Grundlagen zur Untersuchung von Solitonensystemen
Propagieren mehrere unterschiedliche Strahlen mit der gleichen Wellenla¨nge in einem pho-
torefraktiven Kristall, erzeugt jeder Strahl eine Brechungsindexmodulation, wenn das Ma-
terial fu¨r diese Wellenla¨nge sensitiv ist. Daher kann durch Anlegen einer externen Spannung
an den Kristall jeder einzelne Strahl ein ra¨umliches Soliton bilden. Da aber die Brechungs-
indexmodulationen der einzelnen Solitonen auch Auswirkungen auf die Lichtverteilungen
der anderen Solitonen haben ko¨nnen, wechselwirken die Solitonen miteinander, wenn der
Abstand zwischen ihnen gering genug ist. Diese Wechselwirkungen in Solitonensystemen
bilden die Grundlage der Realisierung der im Folgenden beschriebenen Wellenleiterstruktu-
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ren. Im na¨chsten Abschnitt werden die Ursachen dieser Wechselwirkungen und die daraus
resultierenden Folgen fu¨r die Propagation mehrerer Strahlen aufgezeigt, die jeweils die Bre-
chungsindexstruktur im Material beeinﬂussen. Im darauﬀolgenden Abschnitt werden die
notwendigen Modiﬁkationen des numerischen Verfahrens zur Berechnung der Propagation
in Solitonensystemen beschrieben. Daran anschließend wird der realisierte experimentelle
Aufbau zur Untersuchung der Solitonensysteme und deren U¨bertragungseigenschaften im
infraroten Spektralbereich vorgestellt.
6.1.1 Wechselwirkungseigenschaften photorefraktiver ra¨umlicher
Solitonen
Die Wechselwirkungseigenschaften zwischen ra¨umlichen Solitonen sind auf die von ihnen





Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Brechungsindexmodula-
tionen zweier benachbarter Solitonen. Senkrecht zum elektrischen Feld
entlang der y-Achse ist die Brechungsindexmodulation ausschließlich
positiv, und es ergibt sich immer eine Anziehung der Verteilungen
a). Entlang des elektrischen Feldes kommt es bei geringem Abstand
zur Anziehung b), wa¨hrend ab einem bestimmten Abstand durch die
Bereiche negativer Brechungsindexmodulation Abstoßung vorherrscht
c).
wie in Abbildung 2.6 gezeigt, anisotrop ist, sind die Wechselwirkungseigenschaften nicht
nur von dem Abstand und der Ausbreitungsrichtung sondern auch von den relativen Posi-
tionen der verschiedenen Lichtverteilungen zueinander abha¨ngig. Dabei unterscheiden sich
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die Wechselwirkungseigenschaften bei einem bestimmten Abstand deutlich, je nachdem ob
sie in einer Ebene senkrecht oder parallel zum angelegten elektrischen Feld orientiert sind.
In Abbildung 6.1 sind Schnitte durch die Brechungsindexmodulationen entlang der beiden
Achsen x und y dargestellt, und die Mo¨glichkeiten der verschiedenen daraus resultieren-
den Wechselwirkungen sind angedeutet. Wa¨hrend in y-Richtung nur Anziehung erfolgt,
ist je nach Abstand in x-Richtung Anziehung oder Abstoßung mo¨glich. Herrscht Anzie-
hung vor, ko¨nnen die Solitonen sich so nahe kommen, dass die gefu¨hrten Intensita¨ten in
das jeweils andere Soliton koppeln. Dies kann im Extremfall zu einem Verschmelzen der
beiden Solitonen zu einer einzigen Struktur fu¨hren. Aufgrund dieser Anziehungs- und Ab-
stoßungseﬀekte ergeben sich verschiedene Bewegungen der einzelnen Solitonen wa¨hrend der
gleichzeitigen Propagation. Bei gleichzeitiger Anziehung in y-Richtung und Abstoßung in
x-Richtung kann sich sogar eine Rotation der Solitonen umeinander ergeben [13,61]. Diese
Sachverhalte sind ausfu¨hrlich theoretisch [14] und experimentell [5] untersucht worden. Fu¨r
eine na¨here Betrachtung sei auf diese Werke verwiesen. Bei der hier dargestellten Betrach-
tungsweise wurde davon ausgegangen, dass die jeweiligen Lichtverteilungen der einzelnen
Solitonen inkoha¨rent zueinander sind, daher spricht man auch von inkoha¨renter Wechsel-
wirkung der Solitonen. Der koha¨rente Fall ist im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet
worden, und es sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen [62].
6.1.2 Modiﬁkation des numerischen Berechnungsverfahrens fu¨r
Solitonensysteme
Bei mehreren unterschiedlichen Lichtstrahlen, die sich im Medium ausbreiten, ergeben
sich fu¨r die in Kapitel 2.3 dargestellte Berechnungsmethode der Propagation von Licht,
das nichtlinear mit dem Propagationsmedium wechselwirkt, eine Anzahl neuer Parameter.
Das hier vorgestellte Berechnungsverfahren stu¨tzt sich, wie die bisherigen numerischen
Betrachtungen, auf die Arbeiten von A. Stepken et al. [14, 63–65]. Die Intensita¨ten bzw.
die Betragsquadrate der Amplitudenverteilung Ai der einzelnen N Lichtstrahlen addieren





Die Gesamtintensita¨t I liefert die Grundlage der Potentialberechnung nach Kapitel 2.3.1,
und das berechnete Potential wird dann fu¨r die Berechnung in den N Wellengleichun-
gen nach Kapitel 2.3.2 verwendet. In den vorherigen Kapiteln breitete sich das einfallende
Licht stets entlang der z-Achse aus. In den folgenden Betrachtungen werden auch Ausbrei-
tungsrichtungen mit kleinen Winkeln zur z-Achse zugelassen. Dadurch modiﬁziert sich die
Wellengleichung fu¨r die Feldverteilung i zu:
2in0k0∂zAi + θi,x · ∂xAi + θi,y · ∂yAi +∇2⊥Ai + k20n40r333∂xφ˜Ai = 0 (6.2)
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mit den Winkeln θi,x und θi,y der verkippten Ausbreitungrichtung zur z-Achse in x- und y-
Richtung. Die Freiheitsgrade des Systems werden hierbei durch die Parameter der einzelnen
Lichtverteilungen bestimmt. Dabei ergeben sich je nach Anzahl, Ausbreitungsrichtung, re-
lativer Entfernung voneinander in Abha¨ngigkeit von der Separation in x- und y-Richtung
und Intensita¨t und Form der Amplitudenverteilung unterschiedliche Ausbreitungen und
Wechselwirkungen der einzelnen Verteilungen. Im Folgenden sind den experimentellen Er-
gebnissen die numerischen Berechnungen gegenu¨bergestellt, da so die Propagationswege
der einzelnen Solitonen und die Auswirkungen der einzelnen entscheidenden Parameter
gut dargestellt werden ko¨nnen.
6.1.3 Experimenteller Aufbau zur Untersuchung von
Solitonensystemen
Der in Abbildung 6.2 dargestellte experimentelle Aufbau ermo¨glicht die Realisierung und




















Abbildung 6.2: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung von Solito-
nensystemen
grau unterlegte Bereich (Nd:YAG-System) liefert drei unabha¨ngig voneinander justierbare
Strahlen des Nd:YAG-Lasers, die jeweils ein ra¨umliches Soliton in den SBN-Kristall schrei-
ben ko¨nnen. Die Inkoha¨renz der Strahlen wird durch die unterschiedliche periodische Modu-
lation zweier Strahlwege erreicht. Die verbleibende zeitliche Koha¨renz ist jedoch so schnell
moduliert, dass der photorefraktive Kristall bei genu¨gend hoher Modulationsgeschwindig-
keit nicht auf die schnellen Intensita¨tsmodulationen reagiert. Die beiden Piezoaktuatoren
mu¨ssen dabei mit verschiedenen Frequenzen betrieben werden, und eine niederfrequente
Schwebung der beiden Frequenzen muss vermieden werden. Daher sind die Wechselwirkun-
gen der Solitonen nur durch inkoha¨rentes Verhalten gepra¨gt.
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6.2 Y-Verzweiger
Das Infrarotsystem, der heller unterlegte Bereich, liefert zwei unabha¨ngig justierbare Infra-
rotstrahlen, und auch hier wird ein Arm mit einem Piezoaktuator moduliert, um eﬀektiv
die Koha¨renz der Strahlen zu reduzieren. Die Infrarotstrahlen wechselwirken zwar nicht mit
dem photorefraktiven Medium, aber bei der Beobachtung mit der CCD-Kamera sind die
Interferenzeﬀekte sto¨rend und bei genu¨gend schneller Modulation zeigt das Bild der CCD-
Kamera nur noch die mittlere Intensita¨tsverteilung der infraroten Strahlung. Des Weiteren
sind in beiden Armen Strahlzerhackerra¨der eingebracht, die unterschiedliche Amplituden-
modulationen der beiden Strahlen ermo¨glichen. Bei dem spa¨ter beschriebenen Y-Verzweiger
(Kapitel 6.2) und bei dem Strahlschalter (Kapitel 6.4) wird nur ein Infrarotstrahl verwen-
det; hierbei kann, wie in Kapitel 4 beschrieben, die Intensita¨t des Lasers direkt moduliert
werden.
Als Analysesystem dient die gleiche Anordnung wie die in Kapitel 3.4 zur Messung der
Wellenleitungseﬃzienz beschriebene. Auf die CCD-Kamera wird die Ru¨ckﬂa¨che des Kri-
stalls abgebildet; so kann die Position der einzelnen Ausga¨nge der Wellenleiterstrukturen
betrachtet werden. Mit Hilfe einer Blende ko¨nnen einzelne Regionen der Endﬂa¨che abge-
schattet werden und so ko¨nnen mit der Photodiode die einfallenden Signale an unterschied-
lichen Stellen analysiert werden.
6.2 Y-Verzweiger
Der hier beschriebene Y-Verzweiger dient zur Verteilung eines Eingangssignals auf zwei
Ausga¨nge. Bereits kurz nach der Entdeckung ra¨umlicher Solitonen wurden ihre Mo¨glich-
keiten zur Lichtleitung in optischen Telekommunikationsnetzwerken diskutiert. 1999 wur-
de bereits eine Konﬁguration, damals mit photorefraktiven (1+1)D-Solitonen, vorgestellt,
welche die Intensita¨t eines Eingangsstrahls auf zwei Ausga¨nge verteilt [12]. Dabei wur-
den zwei Solitonen als Wellenleiter nahe und parallel zueinander gebracht, und das in
ein Soliton eingekoppelte Licht mit einer Wellenla¨nge von 980 nm koppelte u¨ber das eva-
neszente Feld in den anderen Wellenleiter. Mit (2+1)D-Solitonen wurde ebenfalls ein sol-
cher Koppler realisiert, dabei koppelte ein Teil des gefu¨hrten Lichtes an dem Kreuzungs-
punkt zweier Solitonen von dem einen in den anderen [60]. An diese Vero¨ﬀentlichungen
anknu¨pfend wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls ein Y-Koppler realisiert und auf sei-
ne U¨bertragungseigenschaften im infraroten Spektralbereich hin untersucht. Dabei kamen
zwei der drei Nd:YAG-Laserstrahlen aus dem in Abbildung 6.2 dargestellten Aufbau zum
Einsatz. Diese wurden so justiert, dass beide auf dieselbe Position auf der Frontﬂa¨che des
Kristalls treﬀen, allerdings unter unterschiedlichen Winkeln zur x-Richtung. Diese Konﬁgu-
ration ist nahezu identisch mit der in [60] beschriebenen, nur liegt hier der Kreuzungspunkt
der Strahlen direkt auf der Frontﬂa¨che des Kristalls. So koppelt der infrarote Strahl, der
auf dieselbe Position der Frontﬂa¨che auftriﬀt, gleichzeitig in beide Wellenleiter ein. Dabei
fa¨llt der hier verwendete Infrarotstrahl senkrecht auf die Frontﬂa¨che (es wird nur einer
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Abbildung 6.3: Propagationswege im photorefraktiven Material mit
einem angelegten elektrischen Feld von 2,5 kV/cm bei Einstrahlung
zweier Lichtverteilungen auf dieselbe Position der Eintrittsﬂa¨che, aber
mit unterschiedlichen Winkeln zur Ausbreitungsrichtung. Der Winkel
zwischen beiden Ausbreitungsrichtungen ist von a) bis d) 0, 34◦, 0, 5◦,
0, 6◦ und 0, 68◦.
der beiden Infrarotstrahlen aus dem Aufbau aus Abbildung 6.2 verwendet). Die mo¨glichen
Propagationswege der Solitonen sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Es handelt sich da-
bei um numerische Simulationen, die einen guten Eindruck der Trajektorien der Solitonen
ermo¨glichen. Im Experiment ist es leider nicht mo¨glich diese Trajektorien durch eine Sei-
tenﬂa¨che des Kristalls zu beobachten, da die Brechungsindexmodulation der Solitonen eine
Abbildung sto¨rt. Weil die beiden Solitonen an der gleichen Position im Kristall entstehen,
herrscht eine Anziehung zwischen den beiden, obwohl sich die Ausbreitungsrichtungen un-
terscheiden. Das bedeutet auch, dass bei zu kleinen Winkeln zwischen beiden die Anziehung
u¨berwiegt und die beiden Solitonen verschmelzen (Abbildungen 6.3 a) und b)). Steigt der
Winkel zwischen den beiden Strahlen, entfernen sich die Solitonen voneinander, wa¨hrend




Abbildung 6.4: Durch den Y-Verzweiger gefu¨hrte IR-Laserstrahlen auf
der Ru¨ckﬂa¨che des Kristalls bei der Propagation durch beide a) und
jeweils nur einen Wellenleiter b) und c).
ren (Abbildung 6.3 b)) kommt es ab einem bestimmten Winkel zur Trennung der Strahlen
(Abbildungen 6.3 c) und d)). Nach der experimentellen Realisierung eines Y-Kopplers mit
zwei getrennten Ausga¨ngen und Einkopplung der infraroten Strahlung ergeben sich die in
Abbildung 6.4 dargestellten Intensita¨tsverteilungen im infraroten Spektralbereich an der
Ausgangsﬂa¨che des Kristalls. Zum Vergleich ist die Ausgangsﬂa¨che auch bei einzelner Pro-
pagation der Solitonen dargestellt, dabei fa¨llt nur jeweils ein gru¨ner Solitonenschreibstrahl
alleine auf den Kristall (Abbildung 6.4 b) und c)). Mit Hilfe des in Abschnitt 6.1.3 beschrie-
benen Analysesystems ko¨nnen die U¨bertragungseigenschaften des Y-Kopplers untersucht
werden. Dazu wird der Infrarotlaser, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, mit zwei Funktionsge-
neratoren moduliert, und daran anschließend werden die Signale vor dem Solitonensystem
und an den beiden Ausga¨ngen mit einer Photodiode detektiert. Um die einzelnen Ausga¨nge
zu untersuchen, wird mit Hilfe der Abbildung auf der CCD-Kamera eine variable Blen-
de so eingestellt, dass jeweils nur die Intensita¨t eines Ausgangs auf die Photodiode fa¨llt.
In Abbildung 6.5 sind die entsprechenden empfangenen Signale fu¨r eine Wellenla¨nge von
1575 nm dargestellt. Entsprechend den Untersuchungen in Kapitel 4.3 ist der gesamte Wel-
lenla¨ngenbereich als Bandbreite nutzbar und auch das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis liegt bei
ca. 100 fu¨r alle drei Fa¨lle. Das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis a¨ndert sich nicht an den beiden
Ausga¨ngen, da sowohl die Signalsta¨rke als auch die Rauschsta¨rke im selben Maße geda¨mpft
werden. Diese Untersuchungen belegen erstmals, dass eine eﬀektive U¨bertragung auch in
Solitonensystemen mo¨glich ist, und nach Gleichung 4.4 ergibt sich eine Informationskapa-
zita¨t von ca. 90 Tbit/s. Dabei wird die hier bestimmte theoretisch mo¨gliche Informations-
kapazita¨t, wie auch bei einzelnen Solitonen als Wellenleiter (siehe Kapitel 4.3), nicht durch
die Wellenleiterstruktur beschra¨nkt.
Anhand dieser Messungen la¨ßt sich auch die Wellenleitungseﬃzienz in diesem Solitonensy-
stem bestimmen, da die Signalsta¨rken mit den Intensita¨ten verknu¨pft sind. Dabei ergeben
die Quotienten der Signalsta¨rken nach den beiden Ausga¨ngen und vor dem Solitonensystem
die Wellenleitungseﬃzienz. Diese Auswertung ist in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge in
Abbildung 6.6 gezeigt. Es zeigt sich, dass an den einzelnen Ausga¨ngen die Intensita¨t in der-
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Abbildung 6.5: Das mit einer Photodiode detektierte Frequenzspek-
trum. In a) vor dem Solitonensystem und in b) und c) nach den beiden
Ausga¨ngen des Y-Kopplers.
selben Gro¨ßenordnung liegt und es nahezu eine symmetrische Aufspaltung der Intensita¨t
gibt. Im Mittel betra¨gt die Wellenleitungseﬃzienz des einen Ausgangs 16 % im Vergleich zu
17 % des anderen Ausgangs. Die beiden einzelnen zusammengenommenen Wellenleitungs-
eﬃzienzen ergeben eine mittlere Gesamtwellenleitungseﬃzienz von 33 %. Im Gegensatz zu
einem einzelnen Soliton, wie aus Kapitel 3.4, mit einer mittleren Eﬃzienz von ca. 45 %,
































Abbildung 6.6: Die gemessene Wellenleitungseﬃzienz in Abha¨ngigkeit
von der Wellenla¨nge nach den beiden einzelnen Ausga¨ngen sind mit
+ und ◦ makiert. Die Summe beider Ausga¨nge ist mit ∗ markiert.
6.3 Schaltbarer Signalmischer
Als ein aktives Element in der optischen Nachrichtentechnik kann der im Folgenden be-
schriebene schaltbare Signalmischer eingesetzt werden. Dabei wird die in [5] gezeigte kon-
trollierte Fusion zweier Solitonen durch ein drittes ausgenutzt. Es werden dabei zwei Soli-
tonen betrachtet, die sich entsprechend der Abbildung 6.7 a) parallel nebeneinander aus-
breiten. Die Schwerpunkte der beiden Lichtverteilungen mit jeweils einer Breite von 20 µm
bei 1/e der maximalen Intensita¨t haben hier dieselbe y-Koordinate, sind aber zu Beginn
der Propagation im nichtlinearen Material entlang der Richtung des angelegten elektri-
schen Feldes in x-Richtung mit einem Abstand von 20 µm voneinander entfernt. Wird
nun ein dritter Strahl angeschaltet, der zwischen den ersten beiden propagiert, kann es bei
genu¨gend kleinem Abstand zu einer Verschmelzung aller drei Strahlen zu einem einzigen
Wellenleiter kommen. In Abbildung 6.7 b) betra¨gt der Abstand zwischen dem mittleren
und den beiden a¨ußeren eingestrahlten Lichtverteilungen jeweils 10 µm zu Beginn der
Propagation, dass heißt die mittlere Lichtverteilung u¨berlappt mit den beiden a¨ußeren um
10 µm. Bei gro¨ßerem Abstand ergeben die numerischen Berechnungen die in Abbildung 6.7
c) und d) gezeigten Propagationswege, bei denen keine Verschmelzung der drei Solitonen
mehr auftritt, dabei betra¨gt der Abstand zwischen der mittleren Verteilung und den beiden
a¨ußeren 15 µm bzw. 20 µm. In c) ist noch deutlich eine Anziehung zu erkennen, und es
kommt zum Energieaustausch zwischen dem mittleren und den beiden a¨ußeren Solitonen.
Danach u¨berwiegt die Abstoßung und ein Verschmelzen wird verhindert. Im Experiment
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kommen alle drei Nd:YAG-Laserstrahlen und beide Infrarotlaserstrahlen mit den Strahl-
zerhackern aus dem Versuchsaufbau in Abbildung 6.2 zum Einsatz. Die Strahlzerhacker
dienen dazu, die beiden Infrarotstrahlen mit unterschiedlichen Frequenzen zu modulieren,



































































Abbildung 6.7: Propagationswege im Kristall bei einem angelegten
elektrischen Feld von 2,5 kV/cm. In a) sind die Propagationswege
zweier parallel zueinander eingestrahlter Lichtverteilungen dargestellt.
In b) bis c) treﬀen drei Lichstrahlen auf den Kristall und der Abstand
der beiden a¨ußeren steigt von b) bis c) an. In b) ist der Abstand beider
a¨ußerer Lichtstrahlen derselbe wie in a) und ein dritter Lichtstrahl
triﬀt in deren Mitte dieser auf den Kristall.
Bei der experimentellen Realisierung ergeben sich die in Abbildung 6.8 dargestellten In-
tensita¨tsverteilungen der Infrarotstrahlung bei Propagation nur zweier Solitonen a) und bei
der erreichten Verschmelzung dreier Solitonen b). Diese Darstellung zeigt, dass die beiden




Abbildung 6.8: CCD-Bilder der Infrarotstrahlen auf der Ru¨ckﬂa¨che des
Kristalls. In a) sind nur die beiden a¨ußeren Solitonen erzeugt und es
wird jeweils ein Infrarotstrahl in ein Soliton eingekoppelt. b) zeigt das
Ergebnis bei Einstrahlung eines dritten Solitons mit der Verschmel-
zung zu einem Wellenleiter mit beiden Infrarotstrahlen.
ganz in der Mitte zwischen beiden stattﬁndet, allerdings beeinﬂussen diese justagebeding-
ten Gegebenheiten nicht die angestrebte Funktion dieser Wellenleiterstruktur. Mit Hilfe
der Blende im Versuchsaufbau ko¨nnen die einzelnen Verteilungen untersucht werden, und
die Analyse des Modulationsspektrums (siehe Abbildung 6.5) ermo¨glicht Aussagen u¨ber
die Intensita¨tsverteilungen der beiden Infrarotstrahlen. Dabei betragen die Eingangsinten-
sita¨ten der Infrarotstrahlen 8 mW fu¨r den Strahl A und 6,5 mW fu¨r den Strahl B aus
Abbildung 6.8. Die Spektren a) und b) aus der Abbildung 6.9 sind jeweils an den beiden
Ausga¨ngen aus Abbildung 6.8 a) gemessen. Die Intensita¨t des linken Ausgangs (A) ist,
wie auch die Eingangsintensita¨t, sta¨rker als die des rechten (B). Dies spiegelt sich auch
in den Spektren wieder, dabei wird der Strahl A mit ca. 540 Hz und der Strahl B mit
ca. 260 Hz moduliert. Es zeigt sich, dass an den einzelnen Ausga¨ngen zwar beide Signale
messbar sind, aber das Signal aus dem jeweils anderen Soliton deutlich abgeschwa¨cht ist.
Das Signal B im Wellenleiter A betra¨gt 12 % der Signalsta¨rke, die es im eigenen Wel-
lenleiter B hat. Umgekehrt hat das Signal A im Wellenleiter B immer noch 38 % seiner
Signalsta¨rke aus A. Zum einen ist dieses Kanalu¨bersprechen auf die Verluste der einzelnen
Kana¨le zuru¨ckzufu¨hren, da die Wellenleitungseﬃzienz eines Solitons als Wellenleiter nach
Kapitel 3.4 ca. 45 % betra¨gt und der Rest der Intensita¨t sich u¨ber einen weiteren Bereich
auf der Ru¨ckﬂa¨che verteilt und so auch am jeweils anderen Ausgang ein messbares Signal
liefert. Zum anderen koppelt ein Teil der infraroten Strahlung auch in den jeweils anderen
Wellenleiter ein, besonders wenn die infrarote Strahlung aufgrund der Justage unter einem
Winkel auf den eigenen Wellenleiter triﬀt und die Propagationsrichtung in Richtung des
anderen Wellenleiters liegt, dies war in dem hier beschriebenen Experiment fu¨r den Strahl
A der Fall.
Im mittleren Wellenleiter, der entsteht wenn der dritte Nd:YAG-Strahl eingeschaltet wird,
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Abbildung 6.9: Mit einer Photodiode gemessene Spektren der verschie-
denen Ausga¨nge des schaltbaren Signalmischers. In a) und b) sind die
Spektren an den jeweils einzelnen Ausga¨ngen aus Abbildung 6.8 a)
dargestellt. In c) ist das Spektrum am Ausgang der verschmolzenen
Solitonen aus Abbildung 6.8 b) gezeigt.
betragen die Signalsta¨rken bei beiden Signalen u¨ber 80 % der Sta¨rke in den jeweils einzel-
nen Wellenleitern. Das gemessene Spektrum dieses Ausgangs ist in der Abbildung 6.9 c)
dargestellt, und auch hier ist die Intensita¨t des Strahls A um 7 % ho¨her als die Intensita¨t
des Stahls B. Allerdings ist die Eingangsintensita¨t von A um 23 % ho¨her als von B, aber aus
der oben erwa¨hnten verkippten Propagationsrichtung des Strahls A zum entsprechenden




Eine weitere Mo¨glichkeit, photorefraktive ra¨umliche Solitonen in der optischen Nachrich-
tentechnik einzusetzen, bietet der hier erstmals beschriebene Strahlschalter. Bei diesem
Strahlschalter werden verschiedene Solitonen erzeugt, die unter verschiedenen Winkeln
durch den Kristall propagieren. Dabei liegen die Anfangspunkte der Propagation auf der-
selben Stelle an der Frontﬂa¨che des Kristalls. Der Infrarotstrahl wird ebenfalls an dieser
Stelle senkrecht zur Kristallﬂa¨che eingekoppelt. Zuna¨chst wurde ein Strahlschalter mit drei
unterschiedlichen Ausga¨ngen realisiert, dazu wurden zwei Strahlen des Nd:YAG-Lasers ver-
wendet. Diese trafen auf dieselbe Stelle an der Frontﬂa¨che des Kristalls, aber um ca. 0, 1◦



















































Abbildung 6.10: Propagationswege der Strahlschalterkonﬁguration im
Kristall bei einem angelegten elektrischen Feld von 2,5 kV/cm. In a)
und b) ist die Propagation der einzelnen Solitonen und in c) ist die
gemeinsame Propagation dargestellt.
ko¨nnen drei verschiedene Ausga¨nge mit einem angelegten elektrischen Feld von 3 kV/cm
erzeugt werden, indem entweder die beiden Strahlen einzeln angeschaltet sind und sich so
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zwei verschiedene Ausga¨nge ergeben oder beide gleichzeitig im Kristall propagieren und
sich durch Verschmelzen der beiden Strahlen ein weiterer Ausgang ergeben kann. Abbil-
dungen 6.10 a) und b) zeigen mo¨gliche numerisch berechnete Propagationswege der beiden
einzelnen Solitonen, allerdings im Gegensatz zum Experiment mit einer sta¨rkeren Ver-
kippung von 0, 17◦ bzw. −0, 17◦ zur Normalen der Eintrittsﬂa¨che. So ergeben sich zwei
verschiedene Wellenleiter fu¨r das Infrarotlicht, und der Infrarotstrahl verla¨ßt den Kristall
an zwei unterschiedlichen Positionen. Die experimentell gemessenen Intensita¨tsverteilungen
des Infrarotstrahls der entsprechenden Konﬁgurationen sind in den Abbildungen 6.11 a)
und b) dargestellt. Ein dritter mo¨glicher Ausgang ergibt sich bei gleichzeitiger Propagation
beider Solitonen, da es wie in der Simulation (Abbildung 6.10 c)) zu einer Verschmelzung
der beiden Strahlen kommt und der Infrarotstrahl den Kristall in der Mitte der beiden an-
deren Ausga¨nge verla¨ßt (Abbildung 6.11 c)). In Anlehnung an [66] wurde zur Untersuchung
a) b) c)
Abbildung 6.11: CCD-Bilder des Infrarotstrahls fu¨r die drei Strahl-
schalterausga¨nge.
der Signalu¨bertragung der Infrarotlaser mit Hilfe eines Audiosignals amplitudenmoduliert.
In den Abbildungen 6.12 a), c) und e) sind jeweils die Audiosignale, die mit der Photo-
diode aufgenommen wurden, vor und nach den beiden a¨ußeren Ausga¨ngen dargestellt. In
b), d) und f) ist jeweils der gleiche Ausschnitt aus dem Frequenzspektrum dargestellt, da-
bei la¨ßt sich, wie erwartet, eine U¨bertragung der gesamten Information des Audiosignals
feststellen mit einer Da¨mpfung der Signale aufgrund der Wellenleitungsverluste. Aus den
Signalsta¨rken kann die Wellenleitungseﬃzienz der einzelnen Kana¨le auf 38 % bzw. 42 %
bestimmt werden.









































































































Abbildung 6.12: Musiksignale (linke Spalte) und Ausschnitte aus den
Spektren (rechte Spalte) vom Eingangssignal (obere Zeile) und den
Ausgangssignalen der beiden a¨ußeren Kana¨le des Strahlschalters
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7 Realisierung eines 1xN Strahlschalters
Die im vorigen Kapitel vorgestellten Elemente fu¨r die optische Nachrichtentechnik sind
mit bis zu drei verschiedenen Solitonenstrahlen realisiert worden, und es konnten maximal
drei verschiedene Ausga¨nge erzeugt werden. In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich
die verkippten Strahlrichtungen auf die U¨bertragung des Infrarotstahls auswirken und wie
viele verschiedene Ausga¨nge sich auf diese Weise erzeugen lassen. Zuna¨chst wird auf die
Auswirkungen der Verkippung der Solitonenstrahlen zu dem gefu¨hrten Infrarotstrahl einge-
gangen. Daran anschließend wird die experimentelle Realisierung eines 1x8 Strahlschalters
beschrieben.
7.1 Auswirkung der Propagationsrichtungen
Die bisher in dieser Arbeit beschriebenen optischen Elemente wurden durch Verkippung
oder Verschiebung der einzelnen Strahlen in x-Richtung entlang des angelegten elektri-
schen Feldes erzeugt, allerdings ist eine Realisierung eines Strahlschalters nicht nur auf
A¨nderungen in diese Richtung beschra¨nkt. Triﬀt der Infrarotstrahl senkrecht auf die Kri-
stalloberﬂa¨che, nimmt die Wellenleitungseﬃzienz mit gro¨ßer werdendem Winkel der Solito-
nen zur Kristalloberﬂa¨che ab und diese Abha¨ngigkeiten sind fu¨r eine Verkippung in x- oder
y-Richtung auf Grund der anisotropen Brechungsindexverteilung der Solitonen unterschied-
lich. In Abbildung 7.1 sind drei Beispiele fu¨r verschiedene Ausga¨nge eines Strahlschalters
dargestellt, dabei sind den experimentellen Ergebnissen die numerischen gegenu¨bergestellt.
In den Abbildungen 7.1 a) und b) besteht keine Verkippung des Solitons als Wellenleiter
zum eingekoppelten infraroten Strahl, wa¨hrend in c) und d) eine Verkippung in x-Richtung,
der Richtung des angelegten elektrischen Feldes, und in e) und f) eine Verkippung in y-
Richtung besteht. Es ist ersichtlich, dass die Intensita¨t der gefu¨hrten Infrarotstrahlung bei
parallelen Propagationsrichtungen fu¨r das Soliton und den infraroten Signalstrahl (Ab-
bildungen 7.1 a) und b)) deutlich gro¨ßer ist als bei zueinander verkippter Propagation
(c),d),e) und f)). Ein Unterschied bei der Verkippung der Solitonen in x- und y-Richtung
ergibt sich aus der elliptischen Form des Wellenleiters und den Bereichen negativer Bre-
chungsindexmodulation in Richtung des angelegten elektrischen Feldes. Daher ergeben sich
unterschiedliche Reﬂexionsbedingungen aus dem Brechungsgesetz nach der Gleichung 3.1
fu¨r den Grenzbereich zwischen Kern und Mantel des Wellenleiters in x- und y-Richtung,
wobei in x-Richtung ein gro¨ßerer Brechungsindexunterschied aufgrund
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Abbildung 7.1: Die Bilder zeigen die Verteilung infraroter Strahlung
nach Propagation durch 6 mm des SBN-Kristall mit jeweils einem
eingeschriebenen Soliton als Wellenleiter. In der linken Spalte sind die
experimentellen Ergebnisse bei keiner Verkippung (a), Verkippung in
x- (c) und y-Richtung (e) des Wellenleiters zur Ausbreitungsrichtung
der infraroten Strahlung dargestellt. Die rechte Spalte zeigt die zu-
geho¨rigen Simulationen.
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Abbildung 7.2: Die Abbildungen zeigen die aufaddierten Inten-
sita¨tsverteilungen der infraroten Strahlung nach Propagation durch
6 mm des SBN-Kristall mit jeweils einem eingeschriebenen Soliton als
Wellenleiter. In a) und c) sind 5 bzw. 4 experimentell erzeugt Inten-
sita¨tsverteilungen fu¨r verschiedene Winkel zur x- bzw. y-achse aufad-
diert. Die entsprechenden numerischen Ergebnisse sind in b) und d)
dargestellt.
der negativen Brechungsindexmodulation besteht und daher eine bessere Fu¨hrung der
Intensita¨t im Kern erreicht wird. Sollen mehrere verschiedene Ausga¨nge des Strahlschalters
realisiert werden, mu¨ssen zur Trennung der Ausga¨nge in y-Richtung die Absta¨nde gro¨ßer
sein als zur Trennung in x-Richtung [5]. In Abbildung 7.2 sind Ergebnisse fu¨r die Verkip-
pung in x- und y-Richtung dargestellt. Dabei sind die einzelnen Intensita¨tsverteilungen
der Ausga¨nge elektronisch addiert worden, um die Mo¨glichkeit der Separation der einzel-
nen Ausga¨nge zu veriﬁzieren. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen in b) und d)
zeigen, dass bei Verkippung entlang der x-Richtung sich mehr Ausga¨nge realisieren lassen
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als in y-Richtung. Des Weiteren sind die gefu¨hrten Intensita¨ten fu¨r die Verkippung in x-
Richtung auch gro¨ßer als bei Verkippung um den gleichen Betrag in y-Richtung. In den
Experimenten a) und c) ist dieser Sachverhalt ebenfalls zu erkennen, da in a) bei Verkip-
pung in x-Richtung noch ein Ausgang bei einer x-Position von ca. 140 µm realisiert werden
konnte. Der Gegenpart zu diesem Punkt auf der anderen Seite von der Mitte konnte ex-
perimentell nicht realisiert werden, da der Wellenleiter gegen die Seitenﬂa¨che des Kristalls
fu¨hrte und dort durch die Reﬂexionen gesto¨rt wurde. Die Wellenleitungseﬃzienzen der ein-
zelnen Ausga¨nge aus den Abbildungen 7.2 a) und c) sind in Tabelle 7.1 mit Angabe des
Verkippungswinkels des Wellenleiters zur Kristalloberﬂa¨che angegeben.
θx Wellenleitungseﬀ. θy Wellenleitungseﬀ.
−0.26◦ 16% −0.46◦ 5%
−0.12◦ 38% −0.07◦ 37%
0.11◦ 42% 0.24◦ 17%
0.34◦ 19% 0.53◦ 2%
0.60◦ 4%
Tabelle 7.1: Die Wellenleitungseﬃzienzen in Abha¨ngigkeit von einer
Verkippung des Wellenleiters in x-Richtung um den Winkel θx zur
Kristalloberﬂa¨che und in y-Richtung mit dem Winkel θy.
7.2 Experimentelle Realisierung eines 1x8 Strahlschalters
Bei Anwendungen eines Strahlschalters in der optischen Telekommunikation kann es wu¨n-
schenswert sein, dass alle Ausga¨nge die gleiche Ausgangsintensita¨t zur Verfu¨gung stellen.
Aufgrund der im vorigen Abschnitt beschriebenen Abha¨ngigkeiten der Wellenleitungseﬃzi-
enz vom Verkippungswinkel ist es dazu notwendig, Winkelpaare (θx und θy) zu ﬁnden, die
jeweils gleiche Wellenleitungseﬃzienzen zur Verfu¨gung stellen. Dabei ist zu beachten, dass
bei steigender Anzahl der Kana¨le gro¨ßere Winkel benutzt werden mu¨ssen und sich daher
die Wellenleitungseﬃzienz verringert. In Abbildung 7.3 ist ein experimentell realisierter
Strahlschalter mit 8 verschiedenen Ausga¨ngen gezeigt, dabei sind wieder die einzelnen In-
tensita¨tverteilungen der Ausga¨nge elektronisch addiert worden. Die Wellenleitungseﬃzienz
des realisierten 1x8 Strahlschalters variiert bei den einzelnen Ausga¨ngen zwischen 19 %
und 22 %. Zur Erla¨uterung sei nochmal darauf hingewiesen, dass jeweils mit einem gru¨nen
Nd:YAG-Laserstrahl ein Soliton geschrieben wird und der Infrarotstrahl so in einen Wellen-
leiter einkoppelt. Zu jedem Zeitpunkt besteht also nur ein Wellenleiter mit einem Ausgang.
Da nach dem Abschalten des Solitonenschreibstrahls die Brechungsindexstruktur nicht in-
stantan verschwindet aufgrund der Zeit, welche zur Umverteilung der Ladungstra¨ger im




















Abbildung 7.3: Darstellung der experimentellen Realisierung ei-
nes 1x8 Strahlschalters. Die acht verschiedenen infraroten Inten-
sita¨tsverteilungen auf der Endﬂa¨che des SBN-Kristalls sind elektro-
nisch aufaddiert worden.
wisse Zeitspanne vonno¨ten. Daher ist im na¨chsten Abschnitt eine Untersuchung dieser
Schaltzeit enthalten.
7.3 Schaltzeituntersuchungen
Eine wichtige Eigenschaft bei einem Schalter ist in vielen Fa¨llen die Schaltgeschwindig-
keit, besonders in der optischen Telekommunikation sollen die Schaltgeschwindigkeiten in
den meisten Anwendungen mo¨glichst hoch sein. Die Bildung photorefraktiver optischer
ra¨umlicher Solitonen in SBN kommt durch die Bewegung von Ladungstra¨gern in diesem
Kristall zustande. Dabei ist die Bildung eines Solitons nach dem Einstrahlen eines Laser-
strahls mit einer Zeit von wenigen Sekunden noch recht schnell, da die Elektronen ins Lei-
tungsband angeregt werden und sich dort schnell bewegen ko¨nnen. Nach dem Abschalten
des Laserstrahls ha¨ngt die Geschwindigkeit des Verschwindens der Brechungsindexmodu-
lation von der Dunkelleitfa¨higkeit des Kristalls und auch von der Hintergrundbeleuchtung
ab. Bei geringer Hintergrundbeleuchtung ist daher die Einschaltgeschwindigkeit wesentlich
ku¨rzer als die Ausschaltgeschwindigkeit eines Strahlschalters. Die Ausschaltgewindigkeit
kann dabei zwischen ein paar Minuten bis zu Stunden liegen, je nach Hintergrundbeleuch-
tung und Eigenschaften des Kristalls. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment zur
Untersuchung der Mo¨glichkeiten zur Schaltzeitverbesserung durchgefu¨hrt. Dabei wurden
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Abbildung 7.4: Die Abbildungen zeigen die beiden verschiedenen in-
fraroten Intensita¨tsverteilungen an der Endﬂa¨che des photorefraktiven
Kristalls, die durch zwei verschiedene Strahlschalterausga¨nge realisiert
wurden.
zwei Ausga¨nge des oben beschriebenen Strahlschalters verwendet und die Umschaltung
zwischen diesen beiden untersucht. Zu diesem Zweck wurden zwei Nd:YAG-Laserstrahlen
so justiert, dass sie den Kristall auf demselben Punkt auf der Frontﬂa¨che treﬀen, zwei
Solitonen als Wellenleiter bilden und an zwei unterschiedlichen Punkten den Kristall ver-
lassen. Der Infrarotstrahl wurde dann ebenfalls auf denselben Punkt auf der Frontﬂa¨che
fokussiert, um eine Einkopplung in den jeweiligen geschriebenen Wellenleiter zu erreichen.
Zuna¨chst wurde dann einer der Nd:YAG-Strahlen abgedeckt und mit dem anderen ein
Soliton in den Kristall geschrieben. Die Ru¨ckﬂa¨che des Kristalls wurde dann auf eine im
infraroten Spektralbereich empﬁndliche CCD-Kamera abgebildet. Nach dem Ausbilden
des ersten Wellenleiters wurden dann in kurzen Absta¨nden von ca. 0,1 Sekunden Bilder
der Ru¨ckﬂa¨che und des eingekoppelten Infrarotlichtes gespeichert. Danach wurde der ei-
ne Nd:YAG-Strahl abgedeckt und der andere geo¨ﬀnet. Anhand der aufgenommenen Bilder
la¨ßt sich so eine Aussage u¨ber die Umschaltgeschwindigkeit des Strahlschalters machen. Die
Umschaltgeschwindigkeit wird dabei schneller bei sta¨rkerer Hintergrundbeleuchtung, da die
Leitfa¨higkeit des photorefraktiven Kristalls und damit die Umverteilungsgeschwindigkeit
der Ladungstra¨ger ebenfalls mit sta¨rkerer Hintergrundbeleuchtung steigt. Fu¨r die Hinter-
grundbeleuchtung stand eine Halogenlampe mit einer Leistung von 90 W zur Verfu¨gung,
und zum Erreichen der schnellsten Umschaltgeschwindigkeit wurde die volle Leistung ver-
wendet. Allerdings muss das Verha¨ltnis zwischen der Hintergrundbeleuchtung und der In-
tensita¨t des Nd:YAG-Laserstrahls angepasst werden, um immer noch ein ra¨umliches Soliton
erzeugen zu ko¨nnen [5]. Die beiden verschiedenen Ausga¨nge sind in den Abbildungen 7.4
a) und b) dargestellt. Die starke Hintergrundbeleuchtung wirkt sich bei der Abbildung auf
die CCD-Kamera negativ aus, da mehr Streulicht auf den Sensor fa¨llt. Die beiden Bilder
sind in einem zeitlichen Abstand von 3 Sekunden gemacht worden, da nach dieser Zeit der
























Abbildung 7.5: Zeitliche Abha¨ngigkeit der Intensita¨tsverteilung beim
Umschalten zwischen den beiden Strahlschalterausga¨ngen aus Abbil-
dung 7.4.
mit Hilfe einer Analyse der aufgenommenen Bilder die Umschaltzeit bestimmt werden. Zu
diesem Zweck wird u¨ber die Pixel der Bilder integriert, deren Intensita¨twerte u¨ber einer be-
stimmten Schwelle liegen. Diese Schwelle ist dabei so anzusetzen, dass nur u¨ber die Maxima
der Intensita¨tsverteilungen integriert wird. Dies gewa¨hrleistet, dass nur in den Solitonen
gefu¨hrtes Licht beru¨cksichtigt wird. In Abbildung 7.5 ist das Ergebnis dieser Integration
u¨ber die Zeit dargestellt. Dabei la¨ßt sich erkennen, dass der Intensita¨tswert wa¨hrend der
Umschaltung einbricht. Als Umschaltzeit wird die Zeit angenommen, die zwischen dem Be-
ginn des Abfalls des Intensita¨tswertes und dem Wiedererreichen des vorherigen maximalen
Intensita¨twertes liegt. Wie oben bereits angegeben, liegt diese Zeit bei 3 Sekunden, und
die Bilder zu dem Start- und Endpunkt der Umschaltung sind in den Abbildungen 7.4 a)
und b)gezeigt.
Die Pra¨zision der hier dargestellten Schaltzeitmessung wird durch das manuelle Schließen
und O¨ﬀnen der beiden einzelnen Kana¨le negativ beeinﬂußt, dieser Vorgang liegt allerdings
in der Gro¨ßenordnung von Sekundenbruchteilen, und ist damit deutlich kleiner als die be-
stimmte Umschaltzeit. Des Weiteren sollte im Rahmen dieser Arbeit nur gezeigt werden,
dass eine Schaltzeit von wenigen Sekunden ohne einen großen Aufwand zu realisieren ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Der erste Abschnitt dieses Kapitels entha¨lt die Zusammenfassung dieser Arbeit und stellt
die erreichten Ergebnisse heraus. Daran anschließend werden im Abschnitt 8.2 mo¨gliche
zuku¨nftige Anwendungen photorefraktiver ra¨umlicher Solitonen in der optischen Nach-
richtentechnik aufgezeigt und Anregungen fu¨r weitere wissenschaftliche Untersuchungen
gegeben.
8.1 Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Anwendbarkeit photorefraktiver ra¨umlicher
Solitonen als Wellenleiterstrukturen im infraroten Spektralbereich zur Informationsu¨ber-
tragung in der optischen Nachrichtentechnik. Da bisher nur die Wellenleitungseigenschaft
gezeigt wurde, aber keine Untersuchungen zur mo¨glichen Informationsu¨bertragung durch-
gefu¨hrt wurden. Insbesondere sollten die verschiedenen mo¨glichen aktiven und passiven
Wellenleitungselemente aus mehreren Solitonen auf ihre Verwendungsmo¨glichkeiten zur
Informationsu¨bertragung untersucht werden.
Zu Beginn dieser Arbeit sind die theoretischen Grundlagen dargelegt, die bei der Bildung
photorefraktiver Solitonen von Bedeutung sind. Des Weiteren wird das verwendete nu-
merische Berechnungsverfahren fu¨r die Propagation elektromagnetischer Wellen in einem
photorefraktiven Material vorgestellt, welches auf den Arbeiten von A. Stepken basiert [14].
Als Ergebnisse sind eine experimentelle und eine theoretisch berechnete Realisierung eines
einfachen Solitons in diesem Kapitel enthalten, die als Grundlage fu¨r die weiteren Unter-
suchungen dieser Arbeit dienen.
Im dritten Kapitel werden erstmals ausfu¨hrliche Untersuchungen des photorefraktiven Ma-
terials und des Wellenleitungseﬀektes ra¨umlicher Solitonen in dem fu¨r die optische Nach-
richtentechnik wichtigen infraroten Spektralbereich von 1520 nm bis 1630 nm vorgestellt.
Dieser Wellenla¨ngenbereich entspricht dem C- und L-Band in der optischen Nachrichten-
technik. Nachdem gezeigt wurde, dass die infrarote Strahlung selbst keine ausreichende
Brechungsindexmodulation zur Selbstfokussierung erzeugen kann bzw. die durch Strahlung
anderer Wellenla¨nge induzierten Strukturen nicht beeinﬂußt und dass die Transmission des
verwendeten Strontium-Barium-Niobat-Kristalls (SBN) aufgrund von Antireﬂexbeschich-
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tungen auf dessen Fla¨chen u¨ber 97 % fu¨r diesen Wellenla¨ngenbereich betra¨gt, konnte eine
Wellenleitung in einem mit einer Wellenla¨nge von 532 nm geschriebenen ra¨umlichen Soliton
mit einer Eﬃzienz von u¨ber 40 % nachgewiesen werden. Zur numerischen Beschreibung der
Propagation der infraroten Strahlung im SBN-Kristall und in dem System SBN-Kristall
mit eingeschriebenem Soliton ist die experimentelle Bestimmung des Brechungsindexes und
des elektro-optischen Koeﬃzienten dieses Wellenla¨ngenbereichs dargestellt. Dabei konnte
in dieser Arbeit erstmals ein mittlerer Brechungsindex von n0 = 2, 29 eines SBN-Kristalls
und ein mittlerer elektro-optischer Koeﬃzient von r33 = 53 pm/V fu¨r den infraroten Spek-
tralbereich bestimmt werden. Diese Werte bilden die Grundlage der durchgefu¨hrten Simu-
lationen zur Propagation des infraroten Lichtes.
Zum Nachweis der Eignung des vorliegenden Systems zur Informationsu¨bertragung wur-
de die Amplitude des infraroten Signalstrahls moduliert und die U¨bertragung durch ein
ra¨umliches Soliton veriﬁziert. Anschließend ist auf der theoretischen Basis von Shannon [48]
eine Messung der Informationskapazita¨t des Systems erfolgt und experimentell eine Ka-
pazita¨t von 89 Tbit/s bestimmt worden. Dabei konnte festgestellt werden, dass diese
U¨bertragungsrate nicht durch die Solitonen als Wellenleiter begrenzt wurde, sondern in
unserem Versuchsaufbau hauptsa¨chlich durch den verwendeten Laser bestimmt wird. Die-
ses Ergebnis demonstriert zum ersten Mal die Einsetzbarkeit photorefraktiver ra¨umlicher
Solitonen als Wellenleiter in der optischen Telekommunikation, da die mo¨glichen U¨bertrag-
ungsraten deutlich u¨ber den heute verwendeten liegen.
Da heutzutage viele U¨bertragungssysteme mit digitalen Signalen Information u¨bertragen
und diese Signale zumeist als Pulse u¨bertragen werden, ist die Kenntnis der Dispersion
von Wellenleitern von essenzieller Bedeutung, da diese durch die Verbreiterung der Pul-
se wa¨hrend der Propagation die U¨bertragungsrate begrenzt. Dazu wird in Kapitel 5 eine
Einfu¨hrung in die verschiedenen Dispersionsarten der optischen Nachrichtentechnik gege-
ben, die in einem optischen Wellenleiter auftreten ko¨nnen. Mit Hilfe numerischer Berech-
nungen konnte gezeigt werden, dass die Brechungsindexmodulation eines photorefraktiven
Solitons keine Modendispersion fu¨r den verwendeten infraroten Spektralbereich erzeugt und
es sich bei den betrachteten ra¨umlichen Solitonen um Einmodenwellenleiter in dem ver-
wendeten infraroten Spektralbereich handelt. Danach werden zwei experimentelle Systeme
zur Messung der Material- und Wellenleiterdispersion vorgestellt und als Ergebnisse wer-
den die zugeho¨rigen Gruppenverzo¨gerungsdispersionen zu 2700 fs2 und 3150 fs2 bestimmt.
Mit diesen Werten und den Genauigkeitsgrenzen des Systems kann gezeigt werden, dass in
SBN mit einem eingeschriebenen Soliton als Wellenleiter Pulsraten bis 10 THz im infraro-
ten Spektralbereich mo¨glich sind. Auch damit stellen photorefraktive ra¨umliche Solitonen
keine Begrenzung fu¨r die Datenu¨bertragungsgeschwindigkeit heutiger optischer Netzwerke
dar, die bei 10 GHz betrieben werden.
Nach einer Einfu¨hrung in die Wechselwirkungsmo¨glichkeiten zwischen Solitonen und deren
numerischen Beschreibung werden in Kapitel 6 die Erzeugung verschiedener Wellenleiter-
strukturen dargestellt und deren Eigenschaften im infraroten Spektralbereich untersucht.
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Wa¨hrend in [60] die Eigenschaften der erzeugten Koppler-Strukuren nur prinzipiell fu¨r den
Energietransfer der gefu¨hrten Strahlung demonstriert werden, konnten in der vorliegen-
den Arbeit der Informationstransfer und die Eignung fu¨r die optische Nachrichtentechnik
besta¨tigt werden. Es konnte in dem hier vorgestellten Experiment eine Aufspaltung des in-
fraroten Eingangsstrahls zu gleichen Teilen auf die beiden Ausga¨nge gezeigt werden, wobei
an den beiden Ausga¨ngen eine mittlere Wellenleitungseﬃzienz von 16 % bzw. 17 % erreicht
wurde. Des Weiteren werden in diesem Kapitel zum ersten Mal in dieser Form zwei aktive
Bauelemente fu¨r die optische Nachrichtentechnik vorgestellt, zum einen ein schaltbarer Si-
gnalmischer, der zwei unterschiedliche Ausga¨nge aktiv zu einem Ausgangskanal vereinigen
kann und zum anderen ein Strahlschalter, der ein Eingangssignal auf drei verschiedene
Ausga¨nge schalten kann. Den experimentellen Realisierungen sind die numerischen Ergeb-
nisse gegenu¨bergestellt, die einen genaueren Einblick in die Propagationswege innerhalb
des Kristalls gestatten.
Da der Strahlschalter aus Kapitel 6 erstmals im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurde,
ist eine genauere Untersuchung der Mo¨glichkeiten dieses Wellenleitungselements in dem
siebten Kapitel vorgenommen. Dabei werden zuna¨chst die Zusammenha¨nge zwischen der
Verkippung der Solitonen als Wellenleiter zur Propagationsrichtung der infraroten Strah-
lung in Abha¨ngigkeit von der Verkippung in x- und y-Richtung untersucht. Die Anisotropie
der Brechungsindexmodulation der Solitonen fu¨hrt dabei zu einem unterschiedlichen Ver-
halten der Verkippung in x- und y-Richtung. Zur Realisierung eines Strahlschalters ko¨nnen
somit mehr unterschiedliche Ausga¨nge in x- als in y-Richtung erzeugt werden und das mit
einer ho¨heren Wellenleitungseﬃzienz bei gleich großen Verkippungswinkeln. Auf diesen
Ergebnissen aufbauend ist experimentell ein 1x8 Strahlschalter realisiert worden, bei dem
zu jedem Ausgang nahezu die gleiche Intensita¨t der infraroten Strahlung mit einer Eﬃ-
zienz von ca. 20 % geleitet wurde. Im Abschluss dieses Kapitels ist eine Untersuchung
der Schaltzeit eines solchen Wellenleiterelementes dargestellt, und eine Schaltung zwischen
zwei Ausga¨ngen erfolgte mit einer Schaltzeit von 3 Sekunden.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte ich zeigen, dass photorefraktive ra¨umliche Solitonen und
die aus ihnen erzeugten Wellenleiterstrukuren eine Informationskapazita¨t aufweisen, welche
die Parameter heutiger Glasfasernetzwerke weit u¨bersteigt und sich somit prinzipiell fu¨r die
Informationsu¨bertragung in der optischen Nachrichtentechnik verwenden lassen. Des Wei-
teren sind verschiedene aktive und passive Wellenleiterstrukuren realisiert worden. Somit
ist der Einsatz dieser rein-optischen Elemente in der optischen Nachrichtentechnik mo¨glich.
Wichtige Ergebnisse dieser Arbeit sind in verschiedene Vero¨ﬀentlichungen eingegangen [67–
71]. Des Weiteren sind unter meiner Aufsicht eine Masterarbeit [72] und eine Diplomar-
beit [73] angefertigt worden.
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8.2 Ausblick
Photorefraktive ra¨umliche Solitonen sind noch immer ein intensives Forschungsgebiet. Ne-
ben den Untersuchungen von einfachen (1+1)D-Solitonen [9], (2+1)D-Solitonen [74] und
komplizierteren selbstfokussierenden Intensita¨tsverteilungen [75] gibt es einen Bereich so
genannter
”
Gap“-Solitonen [76]. Dabei werden einzelne und mehrere wechselwirkende So-
litonen in Brechungsindexgittern untersucht. Neben den experimentellen Realisierungen
ist dieses Gebiet der nichtlinearen Optik auch bis heute ein aktives Forschungsgebiet der
theoretischen Physik.
Es ist daher noch mit der Erforschung weiterer passiver und aktiver Wellenleiterelemente
aus photorefraktiven Solitonen zu rechnen. Als neueres Beispiel sei auf die Wechselwirkung
gegenla¨uﬁger Solitonen hingewiesen, die eine selbsterzeugende Kopplung zweier Wellenlei-
ter ermo¨glicht [77]. Da diese Anwendungen sich hauptsa¨chlich im Gebiet der optischen
Nachrichtentechnik einsetzen lassen, ist deren Erforschung in dem dort verwendeten Wel-
lenla¨ngenbereich, wie in dieser Arbeit dargestellt, vonno¨ten.
Allerdings haben ra¨umliche Solitonen es noch nicht aus dem Forschungslabor in eine tech-
nische Umsetzung geschaﬀt. Da mit den Ergebnissen dieser Arbeit die Mo¨glichkeit der
Anwendung ra¨umlicher Solitonen in der optischen Nachrichtentechnik gezeigt wurde, ist
die Implementierung rein-optischer Elemente in ein aktives Glasfasernetzwerk ein lohnen-
des Ziel anwendungsbezogener Forschung.
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englischer Sprache)
The goal of this work was the investigation and characterization of the applicability of
photorefractive spatial solitons as waveguides in the infrared wavelength region for infor-
mation transfer in optical communication systems. Since now, only a waveguiding eﬀect
of solitons has been demonstrated, but no detailed investigations on the capacity and the
signal-to-noise-ratio for possible information transfer through soliton induced waveguides
were done. Especially the passive and active waveguiding structures compiled of more than
one soliton are investigated for their possible applications for information transfer in the
frame of this work.
In the beginning of this thesis the theoretical basis for the understanding of photore-
fractive spatial solitons is described. Also, the numerical model for the propagation of
electro-magnetic waves in a photorefractive material, based on the work of A. Stepken [14],
is presented. The result of this chapter is an experimental and a numerical calculated rea-
lization of a single soliton as a base for the following investigations in this work.
In the third chapter detailed investigations of the characteristics of the photorefractive ma-
terial and the waveguiding eﬀect of spatial solitons in the wavelength range from 1520 nm
to 1630 nm is depicted. This wavelength range is referred to the C- and L-Band in the
optical telecommunication. As it was shown, that the infrared radiation is not capable to
modulate the refractive index no selﬀocusing is induced by the signal beam. It was also
shown that the infrared light didn’t disturb the waveguiding structures written with ano-
ther wavelength. The transmission of the strontium-barium-niobate-crystal (SBN) in the
infrared is enhancend by an anti-reﬂex coating on the crystals front and back facets above
97 %. The waveguiding eﬃciency in the infrared wavelength range of a spatial soliton ge-
nerated with a wavelength of 532 nm could be shown to be above 40 %. For the numerical
calculation of the propagation of infrared light in the photorefractive crystal and in the
system of the crystal with a written waveguide inside an experimental determination of the
refractive index and the electro-optic coeﬃcient for this wavelength range were presented.
A mean refractive index of n0 = 2.9 and a mean electro-optic coeﬃcient of r33 = 53 pm/V
could be determined for the used SBN-crystal in the infrared wavelength region.
To proof the possibility of information transfer of the system at hand, the amplitude of
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the infrared signal beam was modulated and the transfer trough a photorefractive spatial
soliton was demonstrated. After this a measurement of the information capacity based on
the theoretical description of Shannon [48] was done and experimentally an information
capacity of 89 Tbit/s could be determined. In this experiment no limitations of the infor-
mation transfer rate by the soliton as a waveguide were found, but the limiting factor was
the bandwidth and the signal-to-noise-ratio of the used laser source. This result shows for
the ﬁrst time the usability of photorefractive spatial solitons as waveguides in the optical
telecommunication ﬁeld, since the possible transfer rates are higher than the rates used in
optical telecommunication networks nowadays.
Today most communication systems employ digital signals for the information transfer
while these signals usually are submitted as pulses. Therefore the knowledge of the dis-
persion of the waveguides is of major importance, since the dispersion is responsible for
the broadening of pulses during propagation and limits the transfer rate. In chapter 5 an
introduction into the diﬀerent forms of dispersion of a waveguide in optical communication
systems is given. With the help of numerical simulations it could be shown, that the refrac-
tive index modulation of photorefractive spatial solitons is not supporting mode dispersion
in the infrared wavelength region and that spatial solitons are single-mode waveguides in
the used wavelength range. Afterwards two experimental systems for the measurement of
the material dispersion and the waveguide dispersion are presented and as a result the
group velocity dispersions of 2700 fs2 and 3150 fs2 were determined respectively. With the-
se values and with the uncertainty of the measurement system it is proofed, that SBN with
a soliton as a waveguide inside can support pulse rates up to 10 THz in the infrared wa-
velength region. Also with this result photorefractive spatial solitons as waveguides create
no limitations for the data transfer rates in todays optical information networks, operated
with 10 GHz.
After an introduction in the interaction behavior between solitons and their numerical
description, in chapter 6 the realization of diﬀerent waveguiding structures and their pro-
perties in the infrared wavelength region are investigated. While in [60] the properties of a
Y-coupler structure is only shown for the energy transfer of the guided radiation, in this
work i was able to demonstrate the information transfer and the usability in the ﬁeld of
optical communication. In the presented experiments a dividing of an infrared signal beam
into two outputs with nearly equal mean waveguiding eﬃciency of 16 % and 17 % respec-
tively is shown. Futhermore, for the ﬁrst time in this case two active elements for optical
communication systems are presented, a switchable signal mixer, which can actively switch
two diﬀerent outputs into one, and a beam switch, which can guide an input signal to three
diﬀerent outputs. The experimetal results are compared to numerical simulation, giving a
deeper understanding of the propagating beam paths inside the crystal.
Since the beam switch presented in chapter 6 was realised for the ﬁrst time in the fra-
me of this work, a deeper investigation of the properties of this waveguide structure is
depicted in the seventh chapter. At the ﬁrst part the correlation of the angle in the x-
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and y-direction of the soliton as a waveguide and the propagation direction of the infra-
red radiation and the waveguiding eﬃciency is investigated. Due to the anisotropy of the
refractive index modulation of a soliton diﬀerent behaviors in tilting in x- and y-direction
can be observed. Realizing a beam switch this causes more diﬀerent output in x- then in
y-direction, additionally showing a higher waveguiding eﬃciency for the case of the tilt in
x-direction. Based on these investigations a 1x8 beam switch was experimentally realised
employing a waveguiding eﬃciency of around 20 % for each of the outputs. The chapter
end with an investigation of the switching time of such waveguide structures. Here the
switching time could be estimated to be 3 seconds.
In the frame of this work I was able to show, that photorefractive spatial solitons and
waveguiding structures based on them oﬀer an information capacity, exceeding the para-
meters of todays ﬁber networks and they can in principle be used for information transfer
in optical communication systems. Furthermore diﬀerent active and passive waveguiding
structures were realised and though the application of these all-optical devices in optical







Gro¨ße (a x b x c) [mm] 14,8 x 6 x 5
Dotierung 0,02 wt% CeO2
5 mm x 6 mm-Fla¨chen antireﬂexbeschichtet fu¨r eine Wellenla¨nge von 1550 nm
Gitterparameter aus [78] a = 12, 46 A˚
c = 3, 946 A˚
Parameter fu¨r eine Wellenla¨nge von 532 nm
Brechungindeces aus [44] ne = 2, 325
n0 = 2, 358
elektro-optische Koeﬃzienten [pm/V]aus [33] r13 = 56± 3
r42 = 38± 4
r33 = 333± 23
Parameter fu¨r eine Wellenla¨nge von 1575 nm aus Kapitel 3
Brechungsindex n0 = 2, 29
elektro-optischer Koeﬃzient [pm/V] r33 = 53
Additionstheoreme
sin(x± y) = sin(x) cos(y)± cos(x) sin(y) (A.1)
99
A Anhang
cos(x± y) = cos(x) cos(y)∓ sin(x) sin(y) (A.2)
Entwicklung nach Besselfunktionen




sin(x ∗ sin(t)) = 2
∞∑
2n−1
J2n−1(x) sin((2n− 1)t) (A.4)
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